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Ubersicht

Nach der experimentellen Entdeckung der Neutrinos im Jahre 1956 wurden deren Eigen-
schaften systematisch untersucht. Dabei kénnen Verhalten und Eigenschaften der Neu-
trinos ausschliefllich durch hochprézise Experimente gemessen werden. Eine der entschei-
denden Fragestellungen beschéftigt sich mit den Ruhemassen der Neutrinos. Durch den
Nachweis von Flavouroszillationen der Neutrinos wurde gezeigt, dass diese eine nicht
verschwindende Ruhemasse besitzen. Bisherige Experimente konnten allerdings lediglich
Obergrenzen fiir die Ruhemasse bestimmen. Allgemein anerkannt ist die Obergrenze fiir
die Ruhemasse des Elektronantineutrinos, welche durch Experimente in Mainz und Troitsk
zu m(ve) = 2,3¢V/e2 (95 % C.L.) bestimmt wurde.

Das Karlsruher Tritium Neutrino Experiment (KATRIN) wird mit einer bisher unerreich-
ten Energieauflosung die (-Elektronen aus dem Zerfall des Wasserstoffisotops Tritium
vermessen. Diese Methode zur Bestimmung der Neutrinomasse basiert lediglich auf der
Erhaltung von Energie und Impuls des Zerfalls und benétigt keine zusétzlichen Annah-
men zu den Neutrinoeigenschaften. Ziel ist es, die Ruhemasse mit einer Sensitivitdt von
0,2¢V/c? zu bestimmen. Neben einem hochauflosenden Spektrometer ist dafiir eine starke
Tritiumquelle erforderlich. Um die gewiinschte Sensitivitéit zu erreichen, miissen die Bei-
trage zum systematischen Fehler sehr klein sein. Dafiir muss insbesondere die Quelle eine
relative Stabilitéit von 0,1 % besitzen und entsprechende Abweichungen miissen detektiert
werden. Um diesen Anforderungen gerecht werden zu koénnen ist geplant, die Quelle von
einem Monitordetektor zu iiberwachen.

Der Monitordetektor untersucht die Aktivitit der magnetisch gefiihrten Elektronen in der
kryogenen Pumpstrecke. Der siliziumbasierte Detektor muss speziell auf die hohe Teilchen-
stromdichte optimiert werden. Durch seine Positionierung zwischen Quelle und Spektro-
meter kann mit einem energieauflosenden Detektor nicht nur die Aktivitéit, sondern das
vollsténdige Beta-Spektrum permanent iiberwachen. Das Design des Monitordetektors ist
darauf ausgelegt, relative Aktivitéitsschwankung von 0,1 % detektieren zu kénnen, selbst
wenn sie auf kurzen Zeitskalen von wenigen Sekunden auftreten. Um eine solche Qualitét
zu erreichen, muss das Verhalten von Detektor und Elektronik genau untersucht und ver-
standen werden. Dafiir sind Messungen mit Elektronen notwendig, sowie Simulationen, die
in der Lage sind, die Ergebnisse zu reproduzieren. Der Detektor wird fiir die Messungen
an einem 2-dimensional verfahrbaren Manipulator installiert. Ein solcher Manipulator soll
in das KATRIN-Experiment integriert werden. Dieser muss den vorgegebenen Anforde-
rungen, insbesondere der XHV-Tauglichkeit, geniigen.

In dieser Arbeit werden die durchgefiihrten Untersuchungen und Optimierungen beschrie-
ben, welche fiir einen Einsatz des Monitordetektors erforderlich sind. In Kapitel |1/ werden
kurz die Eigenschaften der Neutrinos beschrieben. Der Fokus liegt dabei auf den verschiede-
nen Methoden zur experimentellen Bestimmung der Neutrinomasse und deren Bedeutung
fiir die Teilchenphysik und Kosmologie. Kapitel |2| stellt die Komponenten und die Funk-
tionsweise des KATRIN-Experiments vor. Der eingesetzte Manipulator wird in Kapitel
zusammen mit den daran durchgefiihrten Untersuchungen und Verbesserungen beschrie-
ben. In Kapitel |4] folgt eine Erlduterung der Funktionsweise von Siliziumdetektoren und



2 Ubersicht

der zugehorigen Signalverarbeitung. Zudem werden die in den Messungen verwendeten
Detektoren vorgestellt. Die Messkonfiguration und die erzielten Messergebnisse werden
in Kapitel [5] beschrieben. Diese Ergebnisse werden in Kapitel [6] mittels einer Detektorsi-
mulation verifiziert. Zuletzt werden in Kapitel |7| die Erkenntnisse zusammengefasst und
die néchsten Schritte zur Integration der Monitordetektors in das KATRIN-Experiment
aufgefiihrt.



1. Neutrinos und ihre Eigenschaften

1.1 Grundlagen zu Neutrinos

Neutrinos sind Fermionen mit Gesamtspin 1/2 und bilden als Elektron-, Myon-, und Tau-
Neutrino einen Teil der bekannten Lepton-Gruppe im heutigen Standardmodell der Teil-
chenphysik. Neutrinos wechselwirken weder {iber die starke noch iiber die elektromagneti-
sche Wechselwirkung, weswegen sie experimentell iiber geladene (W™ /T ™) oder neutrale
Strome (Z°) der schwachen Wechselwirkung nachgewiesen werden miissen. Aufgrund der
extrem kleinen Wirkungsquerschnitte der schwachen Wechselwirkung ist ein experimen-
teller Nachweis der Neutrinos und die Vermessung ihrer Eigenschaften sehr aufwindig.
Aus diesem Grund wurde das Neutrino historisch bereits im Jahre 1930 von Wolfgang
Pauli postuliert, jedoch erst 25 Jahre spéter experimentell nachgewiesen. Die Postulierung
eines unbekannten Teilchens war aufgrund eines Widerspruchs zwischen theoretischer, ki-
nematischer Betrachtung des Beta-Zerfalls und dem experimentellen Ergebnis notwendig
geworden (siche Abschnitt [1.2.5).

Der Nachweis gelang erstmals den amerikanischen Physikern Clyde Cowan und Fred Rei-
nes im Jahre 1956 mit einem radiochemischen Experiment [RCH56]. Durchgefiihrt wurde
es an einem Kernreaktor, da im Rahmen des Fissionsprozesses neutronenreiche Kerne ent-
stehen, welche durch Beta-Zerfille zu Neutrinoquellen werden. Als Detektor diente ein
Wassertank, in dem Cadmiumchlorid-Salz (CdCly) gelost war. Die Antineutrinos kénnen
mit den Protonen des Wasserstoffs reagieren und erzeugen dabei ein freies Neutron und
ein Positron (inverser 3+-Zerfall).

p+ve—nte (1.1)

Das Positron wird durch Stéfe schnell abgebremst und annihiliert dann mit einem Hiille-
nelektron. Dadurch entstehen zwei v-Quanten mit einer Energie von jeweils 511 keV. Das
freie Neutron wird durch Stofle mit den Wassermolekiilen auf einer Zeitskala von Mikro-
sekunden thermalisiert. Bevor es zerfallen kann wird es von einem Cd-Kern eingefangen,
welcher dadurch angeregt wird. Der Cd-Kern geht unter Emission von «-Quanten in den
Grundzustand iiber. Die Signatur einer Neutrino-Wechselwirkung im Detektor besteht
damit aus zwei Ereignissen mit jeweils mehreren Gammagquanten, welche um wenige Mi-
krosekunden voneinander getrennt sind. Das Signal wird mit den Detektor umgebenden
Szintillationszéhlern registriert.

Der Wirkungsquerschnitt fiir die Reaktion der Neutrinos wurde zu sehr kleinen o =
1,1 - 107*3 cm? bestimmt. Deshalb sind bei Neutrinodetektoren hohe Intensititen oder
ein grofles Detektorvolumen notwendig, um eine signifikante Rate zu erhalten.
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1.2 Neutrinoquellen

1.2.1 Atmosphéirische Neutrinos

Hochenergetische kosmische Teilchen (iiberwiegend Protonen) stoffen beim Eindringen in
die Erdatmosphire an den Atomkernen der Luftmolekiile. Dabei entstehen Pionen (und
weitere Mesonen), Neutronen und Protonen, die in Zerfalls- oder Stoprozessen ausgedehn-
te Luftschauern bilden. Myon-Neutrinos sind zusammen mit Myonen die iiberwiegenden
Zerfallsprodukte der entstandenen geladenen Mesonen. Dariiber hinaus entstehen durch
jedes zerfallende Myon ein Elektron- und ein Myon-Neutrino.

Neben den atmosphérischen Neutrinos haben die hochenergetischen Myonen als storen-
der Untergrund ebenfalls Einfluss auf Neutrinoexperimente. Um diesen Untergrund abzu-
trennen, werden die meisten Neutrinoexperimente unterirdisch durchgefiihrt und besitzen
Myon-Vetos um Myonen- und Neutrinoereignisse unterscheiden zu kénnen.

1.2.2 Primordiale Neutrinos

Primordiale Neutrinos sind Uberreste aus der Anfangszeit des Universums. Durch die Ex-
pansion der Raum-Zeit nach dem Urknall kiihlt das Universum ab. Bis zu einer Temperatur
von 1 MeV hélt sich durch die Reaktion

et te syt yeovtD (1.2)

ein Gleichgewicht zwischen Elektronen, Gammas und Neutrinos. Unterhalb dieser Tem-
peratur entkoppeln die Neutrinos. Heute finden sich diese Neutrinos als kosmischer Hin-
tergrund vermutlich isotrop und homogen im Universum verteilt. Die Temperatur dieser
Neutrinos ist aufgrund der Ausdehnung des Universums auf ca. 1,95 K gesunken und ihre
Dichte liegt bei etwa 340 cm™3. Aufgrund ihrer geringen Energie ist ein direkter Nachweis
noch nicht gelungen.

Als heifle dunkle Materie spielen sie fiir die Kosmologie eine bedeutende Rolle bei der
Strukturbildung im frithen Universum. Dariiber hinaus tragen diese Neutrinos, abhéngig
von ihrer Ruhemasse, einen Teil zur Energiedichte des Universums bei.

1.2.3 Neutrinos aus Beschleunigern

Neutrinostrome lassen sich gezielt in Teilchenbeschleunigern erzeugen. Zur Erzeugung wer-
den beispielsweise hochenergetische Protonen auf ein Target geschossen. Entstehende Pio-
nen und Kaonen erzeugen Myon-Neutrinos und dariiber hinaus Myonen, bei deren Zerfall
weitere Neutrinos entstehen. Das Reaktionsprinzip ist das kiinstliche Pendant zu den Re-
aktionsschritten bei der Entstehung atmosphérischer Neutrinos. Beschleunigerneutrinos
konnen allerdings mit einer deutlich schéirferen Energieverteilung erzeugt werden. Zusétz-
lich ergeben sich experimentelle Vorteile durch die bekannte Position der Quelle und den
kontrollierbaren Produktionszeitpunkt der Neutrinos.

1.2.4 Solare Neutrinos

Die Sonne ist die intensivste Neutrino-Quelle in unserem Sonnensystem. Bei der exother-
men Fusion von Wasserstoff zu Helium im Kern der Sonne (Wasserstoffbrennen) entstehen
bei dem Prozess

4p — ‘He 4 2™ + 2u, (1.3)

pro Heliumkern 2 Elektron-Neutrinos. Davon erreicht die Erde ein Neutrinofluss von etwa

®. = 6,5- 10" ve/em2s (1.4)
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Diese Neutrinos ermoglichen eine direkte Auskunft iiber die Zustdnde im Sonnenkern,
da sie in der Regel die Sonne ohne weitere Wechselwirkung durchdringen kénnen. Eine
andere wichtige Erkenntnis ergab sich aus dem Vergleich des gemessenen Neutrinoflusses
mit dem aus dem Standard-Sonnen-Modell erwarteten Neutrinofluss. Die Diskrepanzen
wurden als das ,solare Neutrinoproblem*“ bekannt und konnten erst mit der Theorie der
Neutrinooszillationen zufriedenstellend erklért werden.

1.2.5 Neutrinos aus Beta-Zerfillen

Ein 3-Zerfall kann in einem Atomkern stattfinden, falls eine Anderung der Kernladung Z
um 1 bei konstanter Nukleonenzahl A zu einem giinstigeren energetischen Zustand fiihrt.
Die grofite Bindungsenergie fiir einen Kern mit der Nukleonenzahl A ergibt sich bei einer
Protonenzahl Z; und Neutronenzahl Ny = A — Zy. Im Falle von einem Neutroneniiber-
schuss mit N > Ny kommt es zum 3~ -Zerfall, wobei ein Neutron des Kerns in ein Proton,
ein Elektron und ein Elektronantineutrino umgewandelt wird.

n—p+e +7 (1.5)

Dagegen fiihrt der $1-Zerfall bei Protoneniiberschuss zur Umwandlung eines Protons in
ein Neutron, ein Positron und ein Elektronneutrino (vergleiche Abbildung .

pon+te +u, (1.6)

Beide Prozesse konnen nur stattfinden, wenn die Massendifferenz @) zwischen Mutter- und
Tochterkern grofler ist als die Ruhemassen der beiden entstehenden Leptonen. Die iiber-
schiissige Energie durch die Kernreaktion wird nahezu vollstdndig als kinetische Energie
unter den Leptonen aufgeteilt, der Kern nimmt lediglich den RiickstofSimpuls auf. Das Neu-
trino sorgt damit bei den Zerféllen nicht nur fiir die Leptonzahlerhaltung, sondern erklért
auch die kontinuierliche Energieverteilung der entstehenden Elektronen (beziehungsweise
Positronen) bis zu einer maximalen kinetischen Energie E = Q — m,c?
de schon Anfang des 20. Jahrhunderts gemessen. Ohne Neutrinos wiirde es sich bei dem
(B-Zerfall um einen Zweikorperprozess handeln, dabei hétten die Zerfallsprodukte eine dis-
krete, iiber die Massendifferenz definierte kinetische Energie. Um diesen Widerspruch zu
16sen, ohne Energie-, Impuls- oder Drehimpulserhaltung zu verletzen, postulierte Wolfgang
Pauli das Neutrino.

—myc?. Diese wur-

Der Beta-Zerfall ist insbesondere fiir Forschungszwecke eine wichtige Neutrinoquelle. Die
radioaktiven Isotope entstehen entweder durch natiirliche Prozesse, beispielsweise durch
kosmische Strahlung, oder synthetisch wie beispielsweise in Kernreaktoren. Auch in der
Sonne entstehen in Fusionsprozessen, wie dem Bethe-Weizsicker-Zyklus, Kerne die Beta-
radioaktiv sind und dadurch, neben dem Wasserstoffbrennen, einen zusétzlichen Beitrag
zur Neutrinostrahlung verursachen.
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1.3 Neutrinooszillationen

1.3.1 Das solare Neutrinoproblem

Mit Hilfe des Standard-Sonnen-Modells (SSM) lisst sich aus der messbaren Leuchtkraft
der Sonne die zu erwartende Fusionsaktivitét berechnen. Aus dieser folgt unter Beriicksich-
tigung der Fusionsreaktionen der solar verursachte Neutrinofluss auf der Erde bestimmen.
Das Homestake-Experiment misst seit etwa 1970 den solaren Neutrinofluss mittels der ra-
diochemischen Chlor-Argon-Methode [Dav94]. Dabei kénnen Elektronenneutrinos durch
die 37Cl-Kerne eingefangen werden.

ve +37Cl =37 Ar 4 e~ (1.7)

Das entstandene Argon kann abgetrennt und die Menge iiber die Radioaktivitit des 37Ar
gemessen werden. Die dadurch gemessene Rate an Neutrinoereignissen war signifikant
kleiner als nach dem SSM erwartet. Weitere radiochemische Experimente zur Messung der
solaren Neutrinos mit "'Ga (GALLEX, SAGE) konnten dieses Defizit bestitigen.

Neutrinos kénnen durch Wechselwirkungen mit Materie, beispielsweise durch Austausch
eines Z° mit einem Hiillenelektronen, schnelle geladene Teilchen erzeugen. Neutrinodetek-
toren wie Super-Kamiokande oder SNO kénnen Neutrinos iiber das Cerenkov-Licht dieser
geladenen Teilchen nachweisen. Bei Super-Kamiokande werden 50 kt hochreines Wasser
von etwa 11000 Photomultiplier [Suz09] und bei SNO 1 kt schweres Wasser (D20) von 9600
Photomultipliern [McD] auf Neutrino-Ereignisse tiberwacht. Diese Experimente sind in der
Lage, Neutrinoereignisse in Echtzeit zu detektieren und abhéngig vom Reaktionsprozess
auch die Herkunftsrichtung des Neutrinos zu bestimmen, allerdings ist die zur Detektion
notwendige Neutrinoenergie héher als bei radiochemischen Detektoren. Durch die Positi-
onsauflosung konnte nachgewiesen werden, dass die registrierten Neutrinos tatsédchlich von
der Sonne stammen. Auch diese Experimente konnten das Defizit an Elektronneutrinos
der Sonne bestétigen.

Bei Super-Kamiokande und SNO koénnen zusétzlich auch Myon- und Tauneutrinos nach-
weisbare Teilchen erzeugen. Myonneutrinos koénnen, genau wie v, mit Hiillenelektronen
iiber geladene oder neutrale schwache Strome wechselwirken. Im ersten Fall entsteht ein
Myon, welches einen gegeniiber Elektronen unterscheidbaren Cerenkov-Lichtkegel produ-
ziert (vergleiche Abbildung. Beim SNO-Experiment sind dagegen besonders die Wech-
selwirkungen von Neutrinos mit den Deuteriumkernen des schweren Wassers von Bedeu-
tung. Beriicksichtigt man alle moéglichen Neutrinoprozesse, deren Wirkungsquerschnitte
und Detektorsignaturen, lasst sich aus den Messergebnissen der Anteil der unterschiedli-
chen Neutrinoflavours berechnen. Durch Positionsauflosung und Unterscheidung verschie-
dener Neutrinoarten konnte festgestellt werden, dass der erwartete Neutrinofluss des SSM
bestétigt werden kann, wenn die registrierten Myonneutrinos und die Elektronneutrinos
kombiniert werden. Da v, nicht in der Sonne erzeugt werden, miissten sie aus einem Um-
wandlungsprozess der v, entstehen.

AuBlerdem konnte bei den atmosphérischen Neutrinos ebenfalls eine Diskrepanz gemes-
sen werden: Ein Verschwinden (,,disappearance®) der Myonneutrinos, falls diese zwischen
Entstehungs- und Detektionsort einmal die Erde durchquert haben. Da sich dieser Effekt
nicht durch Absorption erkldren ldsst, miissen auch Myonneutrinos einem flugstreckenab-
héngigen Umwandlungsprozess unterworfen sein. Auch mit synthetischen Neutrinoquellen
wie Kernkraftwerken (beispielsweise KamLAND-Experiment) oder Teilchenbeschleunigern
(z.B. das MINOS-Experiment) konnten entsprechende abstandsabhéngige Appearance-
oder Disappearence-Effekte von v, und v, reproduziert werden. Die Erklarung dieser Ef-
fekte erfolgt durch die Theorie der Neutrinooszillationen welche im folgenden Abschnitt
beschrieben wird.
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- electron event

myon event

Abbildung 1.2: Das Super-Kamiokande Experiment - Links ein Schema des Detekti-
onsprinzips basierend auf Cerenkov-Licht. Rechts der Unterschied zwischen dem gemessenen
Lichtkegel von einem Elektron-Ereignis und einem Myon-Ereignis. Das Elektron produziert
aufgrund seiner geringeren Masse diffusere Ringe (aus [Sch08]).

1.3.2 Neutrinooszillationen

Neutrinooszillationen beschreiben den Effekt der periodischen Anderung der Wahrschein-
lichkeit, ein Neutrino in einem bestimmten Flavour-Zustand vorzufinden. Eine solche zeit-
abhingige Verdnderung des Zustands erhilt man, wenn die schwachen Eigenzustédnde
Ve,Vy,Vr nicht den Masseneigenzusténden vq,v9,v3 der Neutrinos entsprechen. Der Zusam-
menhang zwischen Ruhemasse und Zeitabhingigkeit folgt durch den quantenmechanischen
Zeitentwicklungsoperator, der von der Energie und damit auch der Ruhemasse des propa-
gierenden Teilchens abhéngig ist.

Analog zur CKM—Matri welche die Mischung der starken und schwachen Eigenzusténde
bei Quarks beschreibt, kann die Mischung der schwachen Eigenzustéinde und der Mas-
seneigenzustédnde bei Neutrinos durch die Maki-Nakagawa-Sakata-Matrix (MNS-Matrix)
beschrieben werden. Bei der MNS-Matrix handelt es sich um eine unitéire 3 x 3 Matrix
gegeben durch

Ve Uel UeQ Ue3 141
L = Ulll UHQ ng V9 (1.8)
Vr UTl U7'2 U7'3 V3

LCabibbo-Kobayashi-Maskawa-Matrix
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Unter Benutzung der Unitaritdt der Matrix lasst sich eine physikalisch sinnvolle, reduzierte
Darstellung der Matrix mit lediglich 6 Parametern wihlen. Deren faktorisierte Form ist
gegeben durch

1 0 0 cos 013 0 sinfge®
U = 0 COS 923 sin 923 X 0 1 0
0 —sinflyz cosbas —sinfize ™ 0 cosbyis
cosflis —sinfia 0O 1 0 0
X sinf1a cosfia O X 0 e i2/2 0
0 0 1 0 0  eis/?

Die Neutrinomischung wird analog zur CKM-Matrix durch 3 Mischungswinkel 012, 23 und
f13 angegeben. Eine mogliche CP-Verletzung der Transformation wird iiber eine Phase §
definiert, welche verschwindet, falls die CP-Symmetrie erhalten ist. Sollte es sich bei Neu-

trinos um Majoranateilchen handeln (siche Abschnitt [1.4.1)), lisst sich diese Eigenschaft
iiber die Phasen ®; und ®3 quantisieren.

Da die Neutrinoerzeugung in einem Prozess der schwachen Wechselwirkung geschieht,
befinden diese sich anschliefend in einem schwachen Eigenzustand. Dieser besteht aus einer
Mischung der Masseneigenzustéinde, welche auf dem Weg zum Detektor unabhéngig und
unterschiedlich propagieren. Am Detektor kommt es zu einer Zustandsreduktion, wobei
das Neutrino wiederum schwach wechselwirkt. Die Ubergangswahrscheinlichkeit, dass ein
Neutrino mit Flavour « erzeugt wird und am Detektor als Flavour 8 wechselwirkt, kann
unter der Annahme, dass die kinetische Energie viel grofler als die Ruheenergie ist, zu

2
Py (LT) = Y Uspe BT g, (1.9)
k

berechnet werden. Dabei ist pi der Impuls und Fj die Energie der jeweiligen Massenei-
genzustinde, sowie L die Strecke und T die Zeit, die zwischen Neutrinoerzeugung und
-detektion liegen. Bei weiterer Ausfithrung der Rechnung ergibt sich allerdings, dass die
Oszillationswahrscheinlichkeiten nur von den Massendifferenzen Amzj = m% — m?2 und

J
nicht von den absoluten Massen abhéngen.

Unter der vereinfachten Annahme eines Zweizustandssystems (v1,v2 und ve,v,) mit § =

01,2 und Am? = m?,l — ml%2 lisst sich die Ubergangswahrscheinlichkeit explizit angeben als
Am?l
Py, = sin?(20) sin? ( 4"; > (1.10)

mit der Neutrinoenergie E und der Flugstrecke 1. In Abbildung ist zu sehen, wie die
Wahrscheinlichkeiten fiir einen dieser Flavour-Zustéinde von der Flugstrecke [ in Oszillati-
onslingen L = 47 E/Am? und dem Mischungswinkel 6 abhiingen.

Im Folgenden sind die kombinierten Ergebnisse aus verschiedenen Experimenten zur Be-
stimmung der Oszillationsparameter angegeben [A08]. Dabei sind die CP-verletzenden
und die Majorana-Phasen bisher nicht bekannt und die Massendifferenzen sind redundant:
Am32, = Am2, — Am3,.

sin?(2612) = 0,87 £ 0,03  Am?2, = (7,59 £ 0,2) - 10~° eV?
sin?(2693) > 0,92 Am3, = (2,43 +0,13) - 1073 eV?
sin2(2013) < 0,19

Eine wichtige Erkenntnis aus den Neutrinooszillationen ist, dass mindestens zwei der drei
Neutrinomasseneigenzustdnde von Null verschieden sind und aufgrund der gemessenen Mi-
schungswinkel auch die Massen von ve,v,,v, endlich sind. Dieses Ergebnis ist genau wie die
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Abbildung 1.3: Neutrinooszillationen eines Zweizustand-Systems - Darstellung der
wegstreckenabhéingigen Ubergangswahrscheinlichkeiten in einem 2-Flavour-System

Abbildung 1.4: Massenparabel von isobaren Kernen - Die Symmetrieceffekte geméfl der
Bethe-Weizsédcker-Formel kénnen zu metastabilen Zustédnden fithren, welche nur durch einen
doppelten Beta-Zerfall in einen stabileren Kern iibergehen kénnen.

Nicht-Erhaltung des Flavours bei Neutrinooszillationen nicht Teil des Standardmodells der
Teilchenphysik. Da iiber die Neutrinooszillationen lediglich die Massendifferenzen gemes-
sen, muss die absolute Masse der Neutrinos iiber eine andere Methode bestimmt werden.

1.4 Methoden zur Messung der Neutrinomasse

1.4.1 Neutrinoloser Doppelbeta-Zerfall

Durch Beta-Zerfille wird bei einer konstanten Nukleonenzahl A die Kernladungszahl Z
mit der maximalen Bindungsenergie, bezichungsweise der geringsten Kernmasse, erreicht
(siehe Abschnitt . In der Bethe-Weizsécker-Formel, welche die Bindungsenergie ab-
héngig von A und Z beschreibt, tragt auch ein ,,Paarungsteil“ zur Kernmasse bei. Dieser
berticksichtigt die energetische Begiinstigung, falls die Protonenzahl und die Neutronenzahl
gerade sind. Bei Kernen mit nur einer geradzahligen Nukleonenzahl (gu beziehungsweise
ug) verschwindet der Paarungsterm und es ergibt sich die charakteristische Massenparabel
um die energetisch optimale Kernladungszahl Z.

Bei allen anderen Kernen ergibt sich mit jedem Beta-Zerfall ein Wechsel zwischen ge-
radzahligen (gg) und ungeradzahligen (uu) Nukleonenzahlen. Die Differenz zwischen den
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Abbildung 1.5: Feynman-Diagramm des
Neutrinolosen Doppelbeta-Zerfalls - Das
emittierte Elektronantineutrino geht dabei in
ein Elektronneutrino iiber und induziert einen
weiteren Beta-Zerfall.

energetisch begiinstigten gg-Kernen und den weniger stabilen uu-Kernen kann durch ei-
ne verschobene Massenparabel dargestellt werden. Dadurch sind metastabile Zusténde
mit Z # Zy moglich, falls ein Beta-Zerfall von einem gg-Kern zu einem uu-Kern ener-
getisch verboten ist (siehe Abbildung . Bei bestimmten Isotopen kann der doppelte
Beta-Zerfall

2n — 2p + 2e” + 27, (1.11)

dennoch stattfinden, ist aber als Prozess hoherer Ordnung unterdriickt. Die Energievertei-
lung der entstehenden Elektronen ist wie beim einfachen Beta-Zerfall kontinuierlich bis zu
einer Endpunktsenergie Ey, die sich aus der Massendifferenz von Mutter- und Tochterkern
sowie der Elektronneutrinomasse ergibt.

Einen weiteren Zerfallsprozess in diesem metastabilen Zustand stellt moglicherweise der
neutrinolose doppelte Beta-Zerfall (Ov(3/3) dar. Fiir diesen Prozess miissen Neutrinos Majo-
ranateilchen sein, das heifit Neutrino und das Antineutrino eines Flavours wiren dasselbe
Teilchen. Selbst im Falle von Majorananeutrinos ist fiir den Ov(G3-Zerfall eine Umkehr
der Helizitit? notwendig. Bei einer nicht verschwindenden Neutrinomasse ist eine solche
Helizitdtsumkehr moglich, da die Geschwindigkeit der Neutrinos v, kleiner als die Licht-
geschwindigkeit ¢ ist. Durch einen Lorentz-Boost in ein Inertialsystem welches eine Ge-
schwindigkeit vig > v, besitzt wird der Impulsvektor des Neutrinos umgedreht. Zugleich
bleibt der Spinvektor erhalten, somit wechselt das Vorzeichen der Helizitéit. Dieser rela-
tivistische Effekt fithrt zu einer Unterdriickung des doppelten neutrinolosen Beta-Zerfalls
um einen Faktor (1 — v, /c). Dadurch wird die Zerfallsrate abhéngig von der kinetischen
Energie und der Ruhemasse der Neutrinos.

Im nachzuweisenden Zerfallsprozess wird ein erzeugtes Elektronantineutrino von einem
anderen Neutron desselben Kerns als Elektronneutrino eingefangen. Abgestrahlt werden
beim neutrinolosen doppelten Beta-Zerfall lediglich zwei Elektronen, welche durch die
Reduktion der Freiheitsgrade monoenergetisch sind und jeweils die beim Reaktionsprozess
freigesetzte Energie QQ besitzen.

2n — 2p + 2e” (1.12)

Die effektive Majorananeutrinomasse (mgg) = ‘Zl Ue%mz‘ kann aus der gemessenen Ra-
te an OvB0 Ereignissen bestimmt werden. Die Majoranamasse kann jedoch aufgrund der
CP-verletzenden und der Majoranaphasen von der Elektronneutrinomasse abweichen. Die
erwartete Rate Ro,gg hingt aulerdem von dem Phasenraumfaktor F% und dem Matrix-
iibergangselement M° ab und ergibt sich zu

I () (1.13)

Me

2Die Helizitit ist die Projektion des Spins auf den Impuls eines Teilchens H = § - /P



1.4. Methoden zur Messung der Neutrinomasse 11

Die Probleme dieser Methode liegen in der Voraussetzung, dass Neutrinos Majoranateil-
chen sind, was nicht bewiesen ist. Dariiber hinaus kann die effektive Majoranamasse er-
heblich kleiner sein als die entsprechenden Masseneigenzustéinde, da die Terme welche zu
(mgg) beitragen aufgrund der Majoranaphasen auch negativ sein kénnen. Bei den gerin-
gen FEreignisraten fithren Untergriinde durch Myonen, Neutronen und Radioaktivitdt zu
erheblichen Stérungen der Messungen. Die Messungen lassen sich mit geeigneten radioakti-
ven Isotopen durchfiihren, die zugleich als Quelle und als Szintillations-, Bolometrie- oder
Halbleiterdetektor eingesetzt werden. Das bisher umfangreichste Experiment zur Suche
nach dem Ovf3j3-Zerfall wurde von der Heidelberg-Moskau-Kooperation mit *Ge durch-
gefithrt. Das erhaltene Ergebnis von (mgg) = 0,32 £ 0,03 eV [KKKO06] wurde wegen der
geringen statistischen Signifikanz nicht allgemein anerkannt.

1.4.2 Kosmologische Methoden

Die kosmologische Bestimmung der Neutrinomasse erfolgt durch die Anwendung der ent-
wickelten kosmologischen Modelle auf die experimentellen Daten. Als heifle dunkle Materie
(HDM) hat die Massendichte der primordialen Neutrinos Einfluss auf die Strukturbildung
im Universum. Dabei wird nicht zwischen den verschiedenen Neutrinoflavours unterschie-
den, weshalb iiber die kosmologischen Methoden lediglich Informationen zur Summe der
Neutrinomassen gewonnen werden konnen. Auflerdem beeinflusst die Anzahl der Neutri-
noflavours den Ablauf der primordialen Nukleosynthese. Massive, energiereiche Neutrinos
sollten bei der Entstehung der Galaxiencluster die Ausbildung feiner Strukturen ,ver-
schmieren“. Dabei stehen folgende Beobachtungen, welche auf die grofiskaligen Strukturen
des Universums schlieflen lassen, zur Verfiigung;:

Kosmische Hintergrundstrahlung (CMB) Durch die prizise Vermessung mittels der
Satelliten COBE und WMAP lassen sich aus der Anisotropie der kosmischen Hinter-
grundstrahlung Fluktuationen in der Energiedichte-Verteilung im frithen Universum
berechnen. Diese Dichtefluktuationen haben sich durch die Ausdehnung der Raum-
Zeit zu den Strukturinformationen auf den grofiten Liangenskalen (> 100 Mpc) ent-
wickelt. Auflerdem ldsst aus der Anzahldichte der CMB-Photonen die Anzahldichte
der primordialen Neutrinos berechnen. Diese ist ein wichtiger Parameter zur Bestim-
mung des Neutrinoanteils an der gesamten Energiedichte 2 aus den Neutrinomassen.

Large Scale Structures (LSS) Uber die Messung der Rotverschiebung weit entfernter
Galaxien oder anderer heller Objekte (z.B. Quasare) durch Experimente wie SDSS
und 2dFGRS lassen sich Strukturinformationen auf Langenskalen von wenigen Me-
gaparsec bis 100 Mpc gewinnen.

Lyman-Alpha-Wald (Ly — «) Der Lyman-Alpha-Wald entsteht durch die mehrfache
Absorption der Lyman-Alpha-Linie an interstellaren Wasserstoffwolken zwischen ei-
ner Lichtquelle und der Detektion. Dabei ist die scharfe Absorptionslinie durch die
abstandsabhéngige Rotverschiebung bei so vielen verschiedenen Frequenzen unter-
halb fry—q = 2,47 - 10'° Hz, dass das Absorptionsspektrum einem Wald gleicht. Aus
entsprechenden Messungen lassen sich Dichteverteilungen auf Léngenskalen von 0,1
bis 1 Mpc bestimmen, welche im Moment noch mit vergleichsweise groflen Unsicher-
heiten versehen sind.

Die Bestimmung der Neutrinomassen erfolgt im Allgemeinen durch eine Anpassungsrech-
nung des kosmologischen ACDM-Modells an die experimentellen Ergebnisse. Die Summe
der Neutrinomassen ist dabei lediglich einer der Fit-Parameter. Durch die Kombination
mehrerer Datenquellen wurden mit verschiedenen Methoden bereits vergleichsweise stren-
ge obere Grenzen fiir die Neutrinomassen bestimmt, wie > m, < 0,17eV (95% C.L.)
[SSMO06] oder > m, < 0,4eV (99 % C.L.) [CS06].
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Bei dem Fit des ACDM-Modells miissen aber zugleich mehrere Parameter bestimmt wer-
den, und die Ergebnisse sind auf die Richtigkeit und Vollstdndigkeit des kosmologischen
Modells angewiesen. Die erhaltenen Ergebnisse liefern keine Untergrenze fiir > m,, das
heifit sie zeigen bisher noch kein Indiz fiir eine nicht-verschwindende Neutrinomasse. Auf-
grund der hohen Sensitivitdt der Kosmologie fiir die absolute Neutrinomasse wire eine
unabhéngige Bestimmung von > m, von hoher Bedeutung fiir die Entwicklung kosmo-
logischer Modelle (siehe Abschnitt [1.5]). Ohnehin ist die Messung der Neutrinomasse mit
Methoden, welche weniger physikalische Modellannahmen voraussetzen unbedingt erfor-
derlich, um die Ergebnisse der kosmologischen Methoden zu bestétigen oder zu falsifizieren.

1.4.3 Kinematische Methoden

Im Vergleich zu den bisher beschriebenen Methoden bieten kinematische Methoden die
Moglichkeit, die Neutrinomassen modellunabhéngig und lediglich auf der Grundlage der
relativistischen Energie- und Impulserhaltung zu bestimmen. Dabei wird auf einen be-
stimmten Zerfall gesetzt, dessen Energiebilanz genau vermessen wird. Die Obergrenze der
Myonneutrinomasse wurde durch Vermessung des Pionzerfalls zu m(v,) < 170keV (90 %
C.L.) [ABD96] bestimmt. Durch die Betrachtung des Zerfallskanals des Tau-Leptons in 5
geladene Pionen und ein Tau-Neutrino lie sich eine Obergrenze von m(v,) < 18,2MeV
(95% C.L.) [B97] ableiten.

Deutlich strengere Limits lassen sich fiir die Masse des Elektronneutrinos durch die spek-
trale Untersuchung des radioaktiven §-Zerfalls finden. Die experimentelle Aufgabe besteht
darin, den geringfiigigen Einfluss der Ruhemasse des Elektronneutrinos auf die Energie der
iibrigen Produkte des Prozesses zu messen. Dieser Einfluss ist nur dann nicht vernachlés-
sigbar, wenn die kinetische Energie nicht viel grofler als die Ruheenergie des Neutrinos
ist. Da eine Messung des Neutrinos selbst nicht moglich ist, muss das Energiespektrum im
Bereich des Endpunkts Fg mit hoher Genauigkeit gemessen werden. Aus Fermis Goldener
Regel ergibt sich das Impulsspektrum der Elektronen zu

2. dne - dn,

e (1.14)

27
N(pe)dpe = f : ‘Mfi
mit dem Ubergangsmatrixelement M i, welches nur schwach von der Energie abhéngt und
der Dichte der Endzusténde n.dn,/dE im Phasenraumintervall, welche fiir die Energieab-
héngigkeit des Spektrums entscheidend sind [Wag07]. Durch Berechnung der Phasenraum-
dichte und des Ubergangsmatrixelements erhélt man das theoretische Energiespektrum

dN,
dE

(E)=C-F(Z,E)-p-(E+me?) - (Eg— E)-/(Eo — E)2 —m(ve)2c¢t  (1.15)

wobei die kinetische Elektronenenergie E auf den Bereich (0, Ey — m(ve)c?) begrenzt
ist [AABO4]. Zusétzlich ist die Funktion vom Elektronenimpuls p, der Endpunktsener-
gie Fy und der Elektronenmasse m, abhéingig. Das Massenquadrat des Elektronneutri-
nos m(ve)? = 3, |Uei|? - m? ist dabei die Observable des Experiments, welche sich aus
einem geeignet skalierten Energiespektrum (,Kurie-Plot*) am besten bestimmen lisst.
Die Fermi-Funktion F(Z,E) beriicksichtigt die Coulomb-Wechselwirkung zwischen dem
Tochterkern und dem 3-Elektron. Die Konstante ist, da es sich beim Zerfall um ein Pro-
zess der schwachen Wechselwirkung handelt, von dem Cabibo-Winkel 8 und der Fermi-

Kopplungskonstante G, sowie dem Kernmatrixelement M abhéngig und ergibt sich zu

B GQF cos? O¢c

C 2m3K P
Wie eingangs erklirt sind besonders Ereignisse von Elektronen nahe der Endpunktsenergie
FEy wichtig zur Bestimmung der Neutrinomasse. Die Rate dieser Ereignisse ist proportional

|M|? (1.16)
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Abbildung 1.6: Energiespektrum des Tritiumzerfalls - a) Intensitétsverteilung des
Beta-Zerfalls in Abhéngigkeit von der Elektronenenergie, b) Darstellung des Spektrums im Be-
reich des Endpunkts, sowohl fiir eine verschwindende Neutrinomasse wie auch fiir m(v.) = 1eV
(aus [AABO4]).

zul/ Eg, daher ist der Einsatz eines radioaktiven Isotops mit moglichst geringer Endpunkt-
senergie von Vorteil.

Mit kalorimetrischen Messungen kann die gesamte Energie der Zerfille, abgesehen von
der Energie, welche die entstehenden Neutrinos abfiihren, als thermisches Signal gemessen
werden. Dazu wird die radioaktive Quelle zugleich als Detektor bei sehr niedrigen Tem-
peraturen eingesetzt. Verwendet wurde ein radioaktive Isotop von Rhenium das '®7Re,
welches mit Fy = 2,47keV die niedrigste bekannte Endpunktsenergie besitzt. Allerdings
ist die Rate relevanter Ereignisse aufgrund der Halbwertszeit von O(10'° a) gering. Mit der
Energieauflosung der Kalorimeter von AE = 20 — 30eV lieferten bisherige Experimente
eine Obergrenze von m(v.) < 15eV fiir die Elektronneutrinomasse [S04].

Die bisher strengsten Obergrenzen fiir die Elektronneutrinomasse mit kinematischen Me-
thoden wurden durch die Untersuchung des Tritiumspektrums mit Hilfe elektrostatischer
Spektrometer erreicht. Die Endpunktsenergie von Tritium ist mit 18,6 keV die zweitnied-
rigste aller Isotope. Nach dem Zerfall

H -3 Het +e” + 17, (1.17)

miissen die isotrop emittierten Elektronen kollimiert und mit Magnetfeldern adiabatisch
zum Spektrometer gefithrt werden. Alle moéglichen Energieverluste oder -gewinne der Elek-
tronen, beispielsweise durch

Dopplereffekt

Inelastische Streuung an Gasmolekiilen

elektrostatische Potenziale

Synchrotronstrahlung der Elektronen

Anregungszustinde der Tritiummolekiile im Fall einer gasformigen Quelle oder

Festkorperanregungen (Phononen) im Fall einer nicht gasférmigen Quelle
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Abbildung 1.7: Massenhierarchie der Neutrinos - Das Diagramm zeigt die Verteilun-
gen der Masseneigenzustinde der Neutrinos in Abhéngigkeit von my. Ist m; grof§ spielen die
Massendifferenzen keine Rolle, daher sind die Zusténde quasi-entartet. Ist m; klein fiithrt das
zu einer hierarchischen Verteilung der Eigenzusténde, wobei die Rangfolge noch nicht bekannt
ist (aus [AABO4]).

miissen beriicksichtigt werden, sonst fithren sie zu statistischen oder systematischen Feh-
lern der Neutrinomasse. Vereinfachend wirkt sich die Tatsache aus, dass der Tritiumzerfall
quantenmechanisch supererlaubt ist, daher ist das Kernmatrixelement energieunabhéingig
mit |M|? = 5,55. Aufgrund der niedrigen Kernladungszahl und lediglich einem Hiillenelek-
tron ist die Coulomb-Wechselwirkung zwischen Kern und emittiertem Elektron einfach
zu berechnen. Zugleich ist das Coulomb-Feld relativ schwach im Vergleich zu schwereren
Kernen, dadurch ist die Wahrscheinlichkeit fiir inelastische Streuung zwischen Elektronen
und den Tritiummolekiilen geringer.

Die Halbwertszeit von Tritium betrégt 7 5 = 12,3 a und ermdglicht es, eine langzeitstabile
Quelle hoher Aktivitdt zu betreiben. Eine hohe Quellaktivitéit ist auch wichtig, da der
Anteil der Ereignisse im Bereich der Endpunktsenergie klein ist (siche Abbildung [1.6).
Zusétzlich ist eine sorgfiltige Unterdriickung des Untergrunds erforderlich, um eine gute
Sensitivitat zu erreichen.

Das Spektrometer muss die kinetische Energie der Elektronen mit hoher Genauigkeit mes-
sen. Dies wird durch die isotrope Emission der (-Elektronen erschwert. Im KATRIN-
Experiment wird ein elektrostatisches Retardierungsspektrometer mit magnetisch-adiaba-
tischer Kollimation eingesetzt (,MAC-E-Filter*), welches in Abschnitt beschrieben
wird. Die notwendige Retardierungsspannung von 18,6 keV l&dsst sich technisch gut rea-
lisieren. Mit dem beschriebenen Messprinzip wurden die bisher genauesten Obergrenzen
fir die Neutrinomasse durch Experimente in Mainz [KBB04] und Troitsk [LAB99] zu
m(ve) < 2,3eV bestimmt.
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Abbildung 1.8: Beitrige zur Energiedichte des Universums - Der Beitrag durch die
Summe aller Neutrinos ist von deren Masse abhingig. Eingezeichnet sind dabei die experi-
mentell bestimmten Ober- und Untergrenzen, sowie der durch KATRIN zugéngliche Bereich
(aus [Thii07]).

1.5 Bedeutung der Neutrinomasse

Aufgrund der Tatsache, dass Neutrinos im Standardmodell als masselos angenommen wer-
den, zugleich der Massecharakter {iber die Neutrinooszillationen bewiesen wurde, ist eine
modellunabhéngige Bestimmung der Neutrinomasse von hoher Wichtigkeit fiir die Teil-
chenphysik und die Entwicklung kosmologischer Modelle.

Die quadratischen Massendifferenzen der verschiedenen Neutrinoflavours, welche sich aus
den Neutrinooszillationen bestimmen lassen, liefern keine Informationen iiber die absoluten
Neutrinomassen und deren Hierarchie. Abhingig von der absoluten Masse koénnen die
Massenunterschiede zu einer hierarchischen Massenverteilung (z.B. m3 > mg > mq) oder
zu quasi-entarteten Masseneigenzustianden (ms &~ mgo ~ my) fiithren.

Die Massen der Elementarteilchen werden im Standardmodell durch eine Kopplung an das
Higgs-Feld beschrieben. Um die Neutrinomassen zu erkldren wére eine um 7 Gréfienord-
nungen schwichere Kopplung notwendig als bei den iibrigen Elementarteilchen. Dies lésst
sich nicht im Rahmen des Standardmodells erkliren, weshalb bereits neue theoretische
Mechanismen entwickelt werden, durch die Neutrinos ihre Masse erhalten. Dazu gehoren
der Seesaw I Mechanismus, welcher ein schweres rechtshindiges Majorana-Neutrino vor-
hersagt, und der Seesaw II Mechanismus, in welchem die Neutrinos direkt an ein Higgs
Triplet koppeln.

Fiir die Uberpriifbarkeit dieser und weiterer Modelle ist entscheidend, ob die Neutri-
nomassen hierarchisch oder quasi-entartet sind. Diese Frage kann durch das KATRIN-
Experiment aufgrund der Detektionsgrenze von m(v.) < 0,2¢V/c? (90 % C.L.) selbst dann
entschieden werden, falls die Neutrinomasse unterhalb der Sensitivitit liegen sollte. Mit
einem definierten Wert fiir m(v,) konnen weitere Parameter der Neutrinomassen, wie die
CP-verletzende Phase und die Majorana-Phasen gemessen werden.

Wie in Abschnitt gesehen lassen sich aus der Beobachtung kosmologischer Gegeben-
heiten Schlussfolgerungen auf die Neutrinomasse ziechen. Da bei den Anpassungsrechnun-
gen an das ACDM-Modell mehrere Parameter zugleich bestimmt werden miissen, kénnten
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mit einem definierten Wert fiir die Neutrinomassen, andere Parameter mit hoherer Genau-
igkeit bestimmt werden. Sollte ein unabhéngiges Experiment eine mit den kosmologischen
Obergrenzen unvereinbare Neutrinomasse ergeben, sind neue kosmologische Modelle er-
forderlich. Beispielsweise konnen im Rahmen einer Kopplung zwischen Dunkler Energie
und Dunkler Materie mit nicht verschwindenden Neutrinomassen bessere Fit-Ergebnisse
erreicht werden [VKCO09].



2. Das KATRIN Experiment

Das Karlsruhe Tritium Neutrino Experiment hat die Zielsetzung, die Elektronneutrino-
masse aus der kinematischen Untersuchung des Tritium-3-Zerfall zu bestimmen. Das circa
70 m lange Experiment wird am KI Campus Nord durchgefiihrt. Dort ist die unmittelba-
re Anbindung an das Tritium Labor Karlsruhe (TLK) moglich, in welchem die notwendigen
Voraussetzungen gegeben sind, um iiber eine Tritiummenge bis zu 40 g zu verfiigen. Das
Entdeckungspotential ist abhéngig von der Neutrinomasse und betréigt beispielsweise fiir
m(ve) = 0,4¢V/c? eine Signifikanz von 6,50 [AABO4]. Falls kein Signal gemessen wird,
folgt daraus eine Obergrenze von 200meV/c2 (90 % C.L.) fiir die Masse des Elektronneu-
trinos. Um diese im Vergleich zu den Experimenten in Mainz und Troitsk um Faktor 10
verbesserte Sensitivitiit zu erreichen, muss die Messgrofie m(v,)? mit einer um Faktor 100
grofferen Genauigkeit gemessen werden.

Ein zu e = 95% aus Tritium bestehendes Gasgemisch wird in die fensterlose Quelle
(WGTS) injiziert. Die (-Elektronen, welche in der Quelle entstehen, werden durch ma-
gnetische Felder in einer Zyklotronbewegung zum Spektrometer gefithrt. Durch Turbomo-
lekularpumpen in der WGTS und der differentiellen Pumpstrecke DPS wird das Gasge-
misch entfernt, in dem sogenannten ,,LLoop System® aufbereitet und wieder in die Quelle
eingespeist. Durch die kryogene Pumpsektion CPS wird die verbleibende Tritiumdichte
auf dem Weg zum Spektrometer weiter reduziert. Die (3-Elektronen werden im Vor- und
Hauptspektrometer analysiert, wobei die Elektronen eine ausreichende kinetische Energie
besitzen miissen, um das elektrische Retardierungspotential der Spektrometer zu iiberwin-
den. Elektronen, welche die Spektrometer passieren, treffen auf den Hauptdetektor und
werden dort registriert. Auf der riickwértigen Seite der Quelle befindet sich zusétzlich die
Rear Section, welche zur Uberwachung der Quelle genutzt wird.

Der Transport der Elektronen durch die genannten Komponenten erfolgt durch Magnet-
felder, welche fast ausschliefllich durch supraleitende Magnete erzeugt werden. Der magne-
tische Fluss gegeben durch

p=B-A (2.1)

ist konstant und bestimmt die Fléiche des Elektronenflussschlauchs A bei einer gegebenen
magnetischen Flussdichte B. In der WGTS wird ein Flussschlauch mit ¢io; = 229 Tem?
erzeugt, wobei lediglich der ,innere“ Flussschlauch mit ¢ = 191 Tem? analysiert und an-
schlieflend detektiert wird.

Um einen Transport freier Elektronen iiber die Strecke des KATRIN-Experiments zu

Karlsruhe Institute of Technology
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Abbildung 2.1: Aufbau des KATRIN-Experiments mit der Tritiumquelle WGTS (1),
den Pumpstrecken DPS2-F und CPS (2), dem Vor- und Hauptspektrometer (3), dem Haupt-
detektor (4) und dem riickwértigen System (5).

ermoglichen ist ein sehr gutes Vakuum notwendig. Abgesehen von der Quelle und dem
quellseitigen Bereich der DPS wird iiberall im Experiment zumindest Hochvakuum (HV)
p < 1079 mbar erreicht. In den Spektrometern wird durch eine Kombination verschiedener
Pumptechniken sogar extrem hohes Vakuum (XHV) mit Driicken von p < 10~ mbar
erreicht. Im folgenden Abschnitt werden die genannten Komponenten des KATRIN Expe-
riments WGTS, DPS, CPS sowie die Spektrometer und Hauptdetektor néher beschrieben.
Fiir weitere Informationen zum Experiment sei auf den KATRIN Design Report [AAB04]
verwiesen.

2.1 Komponenten

2.1.1 Die Tritiumquelle

Die g-Elektronen werden in der fensterlosen Quelle (Windowless Gaseous Tritium Source,
WGTS) mit einer Lénge von 10 m und einem Innendurchmesser von 9 cm von gasférmigem
Tritium emittiert. Kin Fenster am Ende der Quelle kann nicht eingesetzt werden, da es zu
einer zu hohen Absorption der Elektronen fithren wiirde. Aufgrund der fehlenden physi-
schen Trennung von Quelle und Spektrometer miissen die Tritiummolekiile durch Pumpen
entfernt werden, da sie sonst in die elektrostatischen Spektrometer diffundieren kénnen
und durch Zerfille Untergrund am Hauptdetektor erzeugen. Das in der Quellmitte einge-
speiste Gas wird daher an beiden Enden der WGTS durch die differentielle Pumpstrecken
DPS1-F und DPS1-R wieder entfernt. In Richtung des Spektrometers wird der Tritium-
Partialdruck durch die Pumpstrecken DPS2-F und CPS weiter reduziert (sieche Abschnitt
2.1.2)). Bei einem konstanten Einlassdruck p;, und einer bestimmten Pumpleistung ergibt
sich ein Gleichgewicht, wobei die Dichteverteilung des Tritiumgases iiber den Querschnitt
der WGTS nahezu konstant ist und lings der WGTS ausgehend von der Mitte exponenti-
ell abnimmt. Daher bietet es sich an, die Quellstiirke iiber die Sdulendichte pd = N/A zu
definieren, welche die Zahl der Gasmolekiile pro Flicheneinheit angibt.

Die Temperaturstabilisierung der Quelle erfolgt durch ein Zwei-Phasen-Gemisch aus fliis-
sigen und gasférmigen Neon. Abhéngig vom Druck des Zwei-Phasen-Gemisches folgt eine
Quelltemperatur zwischen 27 und 30 Kelvin. Eine Temperatur von 27 K bei einem Einlass-
druck von p;, = 3,4-1072 mbar fithrt zu der Referenz-Siulendichte von pd = 5-107 cm™2.



2.1. Komponenten 19

Eine weitere Erhohung der Sdulendichte fithrt zwar zu einer erhthten Quellaktivitit, aber
dieser Vorteil wird durch die Erhohung der inelastischen Streuwahrscheinlichkeit zuneh-
mend kompensiert. Der Einfluss der Sdulendichte auf das Experiment wird in Abschnitt
naher beschrieben.

Die magnetische Flussdichte betréigt in der WG'TS 3,6 T, das fithrt unter der Beriicksich-
tigung des Quellrohr-Durchmessers zu einem Gesamt-Flussschlauch von ¢y = 229 Tem?.
Der zur Analyse relevante innere Flussschlauch von ¢ = 191 Tem? besitzt bei dieser Ma-
gnetfeldstéirke eine Fliche von Ag = 53 cm?. Innerhalb dieser Fliche befinden sich bei der
gegebenen Siulendichte und einem Tritiumisotopenanteil von e = 95 % des Gasgemisches

N(TQ) = €7 pd . AS (2.2)

Tritiummolekiile. Mit der Halbwertszeit von #; /5 (*H) = 12,3 Jahren und zwei Tritium-
kernen pro Molekiil ergibt sich die Quellaktivitit zu rund 10! Zerfillen pro Sekunde.
Unberiicksichtigte Anderungen der Streuwahrscheinlichkeit und der Quellaktivitét fithren
zu systematischen Fehlern. Aus diesem Grund werden die Séulendichte und die Aktivi-
tdt der WGTS sowie der Tritiumisotopenanteil mit verschiedenen Methoden gemessen,
beziehungsweise iiberwacht (siche Abschnitt [2.2)).

2.1.2 Pumpsektionen DPS2-F und CPS

Durch die zweite differentielle Pumpstrecke DPS2-F (Differential Pumping Section 2 -
Front) und die kryogene Pumpstrecke CPS (Cryogenic Pumping Section) erfolgt eine wei-
tere Reduktion des Tritiumflusses in Richtung der Spektrometer. Die Turbomolekular-
pumpen von DPSI-F und DPS2-F fiihren zu einer Reduktion um den Faktor 107. Die
CPS reduziert den Tritiumfluss nochmals um 7 Gréflenordnungen. Ausgehend von einer
Gaseinlassrate in der Groflenordnung O(1) mbar - 1/s wird der Tritiumfluss in den Spektro-
meterbereich auf O(1071*) mbar - 1/s gesenkt, wodurch die Rate des tritiumverursachten
Untergrunds unter 1 mHz sinkt. Beide Pumpstrecken sind jeweils viermal angewinkelt,
dadurch bietet sich fiir neutrale Gasmolekiile keine Moglichkeit direkt in den Spektrome-
terbereich zu fliegen.

Die DPS2-F verfiigt iiber 4 Hochleistungs-Turbomolekularpumpen, welche jeweils eine
Pumpleistung von iiber 20001/s fiir Hy besitzen. Die supraleitenden Magnete erzeugen
Magnetfelder bis 5.6 T, wodurch der Durchmesser des Elektronenflussschlauchs minimal
7cm betriagt. Die Gasmolekiile konnen durch den Zerfall der Tritiumkerne und Wechsel-
wirkungen mit den (-Elektronen ionisiert werden. Als geladene Teilchen werden sie wie
die Elektronen durch die magnetischen Felder gefithrt und kénnen im Spektrometer durch
Restgasionisation Untergrund erzeugen. Daher soll in der DPS2-F eine elektrostatische
Barriere fiir die niederenergetischen Ionen integriert werden. Zusétzlich kénnen die Ionen
durch Dipolfelder aus dem Flussschlauch entfernt werden. Analysiert man die Zyklotron-
resonanzfrequenzen der lonen in einer Penningfalle, kann man Informationen iiber die
Ionenmassen und damit iiber die Isotopenzusammensetzung der Quelle gewinnen.

In der kryogenen Pumpstrecke werden die Gasmolekiile nicht mechanisch gepumpt sondern
durch Adsorption gebunden. Die Innenwand der CPS wird mit fliissigem Helium auf 4,5 K
gekiihlt, sodass auftreffende Gasmolekiile mit hoher Wahrscheinlichkeit festfrieren. Die
Effizienz dieser Sorptions-Pumpe kann durch das Auffrieren von Argon zusétzlich gestei-
gert werden. Nach jedem Messzyklus, welcher 60 Tage dauert, wird die Sorptions-Pumpe
regeneriert, indem das adsorbierte Gas entfernt und eine neue Argonschicht aufgefroren
wird. Dariiber hinaus konnen in der CPS kondensierte radioaktive Quellen installiert wer-
den. Dies kann zur Kalibration des Spektrometer dienen, oder, falls die Entwicklung einer
geeigneten kondensierten Tritiumquelle gelingt, zur Messung des Tritiumspektrums. Im
spektrometerseitigen Bereich der CPS befindet sich ein Wartungsport, der einen Zugang
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electrodes

T, source detector

(b) p. (without E field)

Abbildung 2.2: Funktionsprinzip eines MAC-E-Filters - (a) Das Schema deutet den
Verlauf der magnetischen und elektrischen Feldlinien an. Die Tellchen folgen Zyklotronbahnen,
wobei der Einfluss der Magnetfeldstéirke auf den Zyklotronradius nicht eingezeichnet ist. (b)
Die Pfeile visualisieren die adiabatische Umwandlung von Transversalimpuls in Longitudina-
limpuls, wobei das Retardierungspotential nicht beriicksichtigt wird (aus [AABO4]).

zum Elektronenflussschlauch ermoglicht. Dieser soll von einem verfahrbaren Monitorde-
tektor genutzt werden, um die Aktivitdt des Elektronenflusses in Vorwértsrichtung zu
iiberwachen. Auflerdem kann mit dem ,Forward Beam Monitor Detector” der gesamte
Flussschlauch abgetastet und vermessen werden. Die notigen Eigenschaften dieses Detek-
tors, welcher eine wichtige Rolle bei der Uberwachung der Quellstabilitit spielt, werden in
Abschnitt beschrieben.

2.1.3 Spektrometer

Die Aufgabe der Spektrometer besteht aus der Messung der kinetischen Elektronenenergi-
en mit hoher Energieauflosung. Aufgrund der isotropen Emission der g-Elektronen in der
Quelle sind die Elektronenwinkel zur Strahlachse 6 zwischen 0° und 90 ° gleichverteilt. Bei
fast allen Elektronen steckt daher ein Teil der Energie im Transversalimpuls, welcher im
Gegensatz zum Longitudinalimpuls nicht durch ein elektrostatisches Potential gemessen
werden kann. Um Elektronen beliebiger Winkel 6 vermessen zu kénnen wird daher ein
Spektrometer mit magnetisch adiabatischer Kollimation und einem iiberlagerten elektro-
statischem Retardierungspotential eingesetzt (Magnetic Adiabatic Collimation combined
with an Electrostatic Filter, MAC-E-Filter).

Um die Funktionsweise des MAC-E-Filters zu verstehen muss man den Einfluss von An-
derungen der Magnetfeldstéirke auf die (-Elektronen, welche auf Zyklotronbahnen den
Magnetfeldlinien folgen, betrachten. Bei einer hinreichend kleinen Anderung des Magnet-
felds wahrend eines Zyklotronumlaufs ist der Drehimpuls der Zyklotronbewegung eine
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Erhaltungsgréfie. Daraus folgt die Erhaltung des magnetischen Moments, der Quotient
aus Transversalenergie und magnetischer Flussdichte

Er

p=—F= konst. (2.3)

Aus der Energieerhaltung folgt, dass die Transversalenergie bei kleinerem B-Feld in Lon-
gitudinalenergie umgewandelt wird. Die Umwandlung ist nicht vollsténdig, da die mini-
male Magnetfeldstirke, welche in der sogenannten Analysierebene in der Mitte des MAC-
E-Filters erreicht wird, endlich ist. Die Analyse der Elektronenenergie erfolgt durch ein
elektrostatisches Potential, welches dem Magnetfeld iiberlagert wird. Bei einer gegebenen
Hochspannung U koénnen alle Elektronen das Spektrometer passieren, die eine longitudi-
nale Energie E;, > eU haben, das heifit das Spektrometer misst ein integriertes Spektrum.
Nach dem Erreichen der Analysierebene werden die Elektronen durch das elektrostati-
sche Potential beschleunigt. Durch das ansteigende magnetische Feld wird aulerdem die
longitudinale Energie wieder in transversale umgesetzt und die urspriingliche Winkelver-
teilung wiederhergestellt. Die Energieauflosung eines MAC-E-Filters ist durch das mini-
malen Magnetfeld im Spektrometer B, dem maximalen Magnetfeld B, auflerhalb des
Spektrometers und der Elektronenenergie E gegeben zu

& o Bmin
E  Bumax

(2.4)

Zwischen der Quelle mit Bg = 3,6 T und der Analysierebene mit B4 = 0,3mT erreicht
das Magnetfeld eine maximale Stiarke von By,x = 6 T. Dadurch ergibt sich eine Energie-
auflosung des Hauptspektrometers fiir 18,6 keV Elektronen von

AE =0,93eV (2.5)

Beim Ubergang des Magnetfelds von Bg zu Bpax wird wie in der zweiten Hélfte des
Spektrometers ein Teil des longitudinalen Impulses in transversalen Impuls umgewandelt.
Bei einem grofien Startwinkel der Elektronen kann der Transversalimpuls das Vorzeichen
dndern. Das bedeutet das Elektron wird durch den Effekt der magnetischen Spiegelung
reflektiert. Der maximale Grenzwinkel 6., unter dem die Elektronen nicht reflektiert
werden ist gegeben durch

Bs
Omax = i =51° 2.
arcsin ( 5 ) 5% (2.6)

max

Elektronen mit groflerem Winkel 6 legen einen lingeren Weg zuriick um das Spektrometer
zu erreichen. Dadurch erhoht sich die Wahrscheinlichkeit fiir Streuprozesse mit Gasmo-
lekiilen. Daher ist die Reduktion der Elektronflussdichte durch die Begrenzung auf den
Akzeptanzwinkel 0, nicht nachteilig.

Im KATRIN-Experiment werden zwei MAC-E-Filter in Form eines Vorspektrometers und
eines Hauptspektrometer eingesetzt. Beide haben im Innern Elektrodendréhte eingebaut.
Diese besitzen eine etwas hohere Spannung als der Spektrometertank und bestimmen da-
mit das elektrische Potential. Dadurch kann verhindert werden, dass Elektronen, welche
durch die Wechselwirkung von Myonen und Edelstahltank entstehen, in den innern Fluss-
schlauch driften und Untergrund erzeugen. Das kleinere Vorspektrometer hat eine gerin-
gere Energieaufléosung und dient zur Filterung des groflen Anteils an niederenergetischer
Elektronen, welche fiir die Messung nicht relevant sind (beispielsweise alle Elektronen mit
E. < 18keV).

Das Hauptspektrometer dient mit seiner hohen Energicauflosung zur prézisen Vermessung
des Tritiumspektrums im Bereich des Endpunkts. Durch das geringe magnetische Feld in
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der Analysierebene von By = 0,3 mT benétigt das Hauptspektrometer einen Durchmesser
von 9m um den Flussschlauch zu umfassen. Das niedrige B-Feld erfordert eine genaue Fein-
formung, sowie eine Kompensation des Erdmagnetfelds. Die Streufelder der supraleitenden
Magnete werden daher um ein Luftspulensystem ergénzt, welches den MAC-E-Filter um-
gibt. Die Stabilitét der Retardierungsspannung ist fiir einen MAC-E-Filter entscheidend.
Die Hochspannung wird daher mit einem Prézissions-Hochspannungsteiler gemessen. Zu-
sitzlich wird ein dritter MAC-E-Filter, das Monitorspektrometer, welches ebenfalls mit
der Hochspannung versorgt wird und damit eine radioaktive Quelle analysiert. Genau-
so kann das Hauptspektrometer mit (-Elektronen bekannter Energie zur Kalibration der
Hochspannung eingesetzt werden.

2.1.4 Hauptdetektor

Der Nachweis der spektroskopisch analysierten Elektronen geschieht durch einen Silizium-
detektor am Ende des Flussschlauchs. Dieser basiert auf einer monolithischen PIN-Diode
mit einem Durchmesser von 9cm, um einen Flussschlauch von 191 T - cm? abdecken zu
konnen. Der Detektor ist in 148 gleichgrofie Pixel unterteilt. Dadurch kénnen Inhomoge-
nitaten der elektrischen und magnetischen Felder in radialer und azimuthaler Richtung im
MAC-E-Filter beriicksichtigt werden. Der Detektor ist in radialer Richtung in 12 Ringe
aufgeteilt, welche jeweils 12 Segmente besitzen und wird um 4 zentrale Pixel ergénzt. Je-
der Pixel stellt einen eigenstédndigen Detektorkanal dar, dessen Signal verstéirkt, aus dem
Vakuum gefiihrt und in ein Datenerfassungssystem eingespeist wird.

Bei einem Magnetfeld im Detektorbereich von Bp = 3T ergibt sich ein maximaler Auf-
treffwinkel der Elektronen von 45°. Aufgrund der Wechselwirkungen von Elektronen mit
Materie (sieche Abschnitt kénnen die Elektronen teilweise reflektiert und dadurch
nicht registriert werden. Durch die Energieauflésung des Detektors von AE < 1keV kon-
nen Untergrundereignisse die in Energiebereichen auflerhalb von 16-20 keV stattfinden von
den (-Elektronen unterschieden werden.

Um die Untergrundrate des Detektors unter 1 mHz zu halten, wird der Detektor von ei-
nem aktiven Myonveto, basierend auf einem Szintillationsdetektor, umgeben. Der Einfluss
der Umgebungsaktivitit wird durch eine passive Abschirmung aus Kupfer und Blei redu-
ziert. Die Detektorkomponenten innerhalb der Abschirmung werden auf ihre Radioaktivi-
tét iiberpriift und entsprechend selektiert. Eine Nachbeschleunigung der §-Elektronen um
bis zu 35keV nach der Durchquerung der Spektrometer und vor dem Auftreffen auf dem
Detektor kann zur Verbesserung der Detektionseffizienz oder des Untergrunds eingesetzt
werden.

2.1.5 Rear Section

Am riickwiirtigen Ende des KATRIN Experiments befindet sich die Rear Section?] Die-
se soll eingesetzt werden um das Experiment physisch und elektrisch abzuschliefen und
die Quellparameter Saulendichte und Aktivitdt zu vermessen. Die Rear Wall, das heif3t
die Flache der Rear Section welche in direktem Kontakt zum Flussschlauch steht, muss
die in Riickwértsrichtung transportierten Elektronen aufnehmen und elektrisch abfiihren.
Der Elektronenfluss setzt sich aus in Riickwirtsrichtung emittierten oder gestreuten (-
Elektronen und durch Ionisation erzeugte Sekundérelektronen zusammen. Dadurch wird
ein Elektronenfluss auf die Rear Wall von mehr als 10'? Elektronen pro Sekunde erwartet.

Trotz des hohen Elektronenflusses muss die Rear Wall ein stabiles elektrostatisches Poten-
tial besitzen, da die Potentialdifferenz zwischen Rear Wall und Spektrometer das effektive
Retardierungspotential fiir die S-Elektronen beeinflusst. Durch Anderung des gemeinsa-
men Potentials von Rear Wall, WGTS und DPS2-F kann bei konstanter Hochspannung am

20ft auch als Calibration and Monitoring System, CMS bezeichnet
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Hauptspektrometer das Tritiumspektrum gemessen werden. Um die notwendige Stabilitét
an der Rear Wall zu erreichen muss ihre Oberfliche eine stabile Arbeitsfunktion besitzen.
Die Oberfliche der Rear Wall wird aus einer epitaktisch gewachsenen Goldschicht mit ei-
ner (111)-Kristallorientierung bestehen. Dadurch wird die Adsorption von Tritium, welche
die Stabilitat der Arbeitsfunktion beeinflusst, minimiert.

Der hohe Elektronenfluss auf die Rear Wall kann auch genutzt werden, um mit dem so-
genannten Rear Detector die Aktivitat der Quelle kontinuierlich zu iiberwachen. Dabei
sollen ausschliefllich die Zerfallselektronen gemessen werden und nicht die durch Ionisati-
on entstandenen Sekundérelektronen. Dabei kommen auf ein Zerfallselektron im Mittel 15
Sekundérelektronen, welche sich bei geeignetem Detektordesign aufgrund ihrer niedrigen
Energie von O(10eV) diskriminieren lassen. Die verschiedenen Messverfahren werden in
Abschnitt vorgestellt.

Durch die erwihnte Ionisation der Gasmolekiile und die unterschiedliche Beweglichkeit von
Elektronen und Ionen besteht das Risiko einer positiven Aufladung in der WGTS, wodurch
das elektrische Potential beeinflusst wird. Dieser Effekt muss moglicherweise kompensiert
werden, indem aus der Rear Wall niederenergetische Elektronen emittiert werden. Dies
lésst sich beispielsweise durch Bestrahlung der Rear Wall Oberfliche mit UV-Licht errei-
chen.

Auflerdem wird eine Elektronenkanone in die Rear Section integriert. Deren wichtigste
Aufgabe ist die regelméBige Messung der Sdulendichte (siche Abschnitt [2.2.2). Die An-
forderungen an die Elektronenkanone sind eine stabile Produktionsrate der Elektronen
unter einstellbarem Winkel und eine scharfen Energieverteilung. Durch Ablenkmagnete in
der WGTS kann die radiale und azimuthale Position des Elektronenstrahls dann festge-
legt werden. Bei dem Design von Rear Wall, Rear Detector und der Elektronenkanone
ist zu beriicksichtigen, dass der Tritiumfluss aus der Quelle lediglich um 3 Gréenordnun-
gen reduziert wurde. Daher werden alle Oberflichen des Rear Systems mit einer nicht zu
vernachlédssigenden Menge an Tritium kontaminiert.

2.2 Monitoring der Quelle

Ziel der Uberwachung der WGTS ist es, Schwankungen von Aktivitit oder Gasdichte zu
detektieren. Eine Anderung der Gasdichte hat auch dann Einfluss auf das Experiment,
wenn sich die Aktivitdt nicht #ndern sollte, da die Wahrscheinlichkeit fiir inelastische
Streuprozesse der Elektronen mit den Gasmolekiilen von der Sdulendichte abhéingig ist.
Abbildung zeigt den systematischen Fehler verursacht durch eine unbemerkte rela-
tive Verschiebung der Siulendichte gegeniiber dem angenommen Wert. Die Obergrenze
fiir einen Einzelbeitrag zum systematischen Fehler, womit die Sensitivitit des KATRIN-
Experiments von 0,2eV erreicht werden kann, ist als schwarze Linie eingezeichnet. Dabei
zeigt sich, dass abhéngig von dem analysierten Energieintervall bereits Verschiebungen
der Sdulendichte im Promillebereich unbedingt durch das Quellmonitoring zu detektieren
sind.

Die Anzahl der Tritiummolekiile und damit auch die Aktivitdt im inneren Flussschlauch
ist nach Formel abhéngig von der Fliche des Flussschlauchs, der Isotopenzusammen-
setzung und der S&dulendichte. Das bedeutet eine prizise Messung der drei Parameter
und der resultierenden Aktivitit ergeben redundante Informationen iiber den Zustand der
Quelle. Der Abgleich dieser Informationen soll ein permanentes Monitoring der WGTS-
Eigenschaften mit einer Prizision von 0,1 % ermdoglichen. Durch die Redundanz kénnen
moglicherweise auch bisher unberiicksichtigte Effekte auf den Tritiumzerfall, beispielsweise
einen Einfluss der Sonne [JEB09], erkannt und beriicksichtigt werden.

Das Monitoring der Fliache des inneren Flussschlauchs wird in den folgenden Abschnitten
nicht beriicksichtigt. Die Fliche ist nach Formel abhingig von Anderungen in ma-
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Abbildung 2.3: Einfluss der Sidulendichte auf den systematischen Fehler - Eine
unbemerkte Verschiebung der Sdulendichte im Promillebereich wihrend der Messung fiihrt zu
einem inakzeptablen systematischen Fehler Am? (aus [AAB04])

gnetischen Feldern, welche von den Stréomen in supraleitenden Magneten erzeugt werden.
Diese Stréme sind sehr stabil (< 2% in 3 Monaten) und deren zeitabhiingige Anderung
wohlbekannt. In Messungen mit den supraleitenden Spulen des Vorspektrometers wurde
beispielsweise eine relative Stabilitit von 5 - 107¢ /h festgestellt. In den nachfolgenden
Abschnitten folgt eine Beschreibung der Methoden zur Uberwachung der Isotopenzusam-
mensetzung, der Sdulendichte und der Aktivitat der Quelle.

2.2.1 Monitoring der Isotopenzusammensetzung

Neben dem Tritium (*H = T), welches mit einem Anteil von 95 % dominiert, werden in
dem Gasgemisch signifikante Anteile an Wasserstoff (1H), Deuterium (?H = D) und He-
lium (3He) erwartet. Die verschiedenen Nuklide treten dabei iiberwiegend in molekularer
Form auf. Negativ geladene Wasserstoff-Isotope oder neutrales Helium kénnen aber auch
atomar stabil sein. Durch den 3-Zerfall oder Elektronenwechselwirkungen kénnen die Ato-
me und Molekiile auch in Form von positiv oder negativ geladenen Ionen vorliegen. Das
Isotopenmonitoring ist allerdings nicht nur zur Bestimmung des Anteils an Tritiumkernen
im Gasgemisch wichtig, wovon die Quellaktivitéit abhéingig ist. Auch der Anteil an Mo-
lekiilverbindungen von Tritium mit anderen Wasserstoff-Isotopen, wie HT und DT, muss
untersucht werden. Diese Molekiile besitzen némlich ein etwas anderes (-Spektrum, als
reines Tritium [SSL10].

Die Zusammensetzung der neutralen Gasmolekiile wird mittels Laser Raman (LARA)
Spektroskopie gemessen. Dabei werden durch inelastische Raman-Streuung charakteristi-
sche Vibrations- und Rotationszustinde der Molekiile angeregt. Die emittierte Strahlung
bei der Abregung wird mit optischer Spektroskopie, unter Verwendung eines Filters, eines
optischen Gitters und einer CCD-Kamera analysiert. Dabei geben Frequenzlage und Hohe
spezifischer Peaks Auskunft iiber Molekiiltyp und -héufigkeit. Mit LARA kénnen homo-
gene Molekiile wie Hg, Do und To, aber auch heterogene Molekiile wie HD, HT oder DT
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unterschieden und ihr Anteil an der Gasmenge quantitativ bestimmt werden. Der einge-
setzte Laser besitzt eine Wellenldnge von 532 nm und eine Maximalleistung von 5 W. Im
KATRIN-Experiment soll die Gaszusammensetzung durch LARA permanent iiberwacht
werden. Dabei wird das gesamte Gasgemisch, bevor es in die WGTS eingespeist wird,
durch die LARA-Zelle geleitet. In dieser Zelle wird das Gasgemisch bei einem Druck von
100 mbar analysiert, mit dem Ziel den Isotopenanteil in 250s zu einer Prézision von 0,1 %
zZu messen.

Die Messung der Isotopenzusammensetzung kann zusétzlich durch ein Massenspektrome-
ter erfolgen. Dieses kann an den Ausgang eines der differentiellen Pumpsysteme angeschlos-
sen werden. Dabei kénnen allerdings nur die Gasbestandteile mit unterschiedlichen Massen
unterschieden werden, nicht jedoch verschiedene Molekiile gleicher Masse wie HT und Ds.
AuBlerdem konnen die entstehenden Ionen zwischen den Messintervallen in Penning-Fallen
festgehalten und durch Analyse der Zyklotronresonanzfrequenzen gemessen werden. Letz-
teres dient allerdings eher zur Untersuchung des Ionenverhaltens in der Quelle und weniger
zur Bestimmung der Gaszusammensetzung.

2.2.2 Bestimmung der Sdulendichte

Die B-Elektronen der WGTS koénnen durch inelastische Streuprozesse mit den Gasmole-
kiilen Energie zu verlieren. Der Einfluss dieser Streueffekte erhéht die Komplexitiat der
spektroskopischen Messung der urspriinglichen Elektronenenergie. In Abbildung zeigt
die schwarze, gestrichelte Linie die Transmissionswahrscheinlichkeit fiir ein Elektron ohne
Streueffekte in Abhéngigkeit von der Elektronenenergie E abziiglich des Retardierungs-
potentials ¢ = e - U. Der Verlauf beruht auf der Transmissionsfunktion des Hauptspek-
trometers: Bei zu kleiner Energie (E — ¢ < 0) wird das Elektron nicht transmittiert. Im
Bereich der Energieauflosung des Hauptspektrometers (0 < E — ¢ < AE = 0,93€eV) ist
die Transmission vom Startwinkel des Elektrons abhéngig. Bei noch gréflerer Differenz
(E — ¢ > AFE) wird das Elektron definitiv transmittiert.

Beriicksichtigt man die Streueffekte, erhélt man die vollstdndige Antwortfunktion. Abbil-
dung zeigt mit der blauen Linie die erwartete Antwortfunktion fiir eine Sédulendichte
von pd = 510" cm™2. Dabei betriigt die Wahrscheinlichkeit fiir ein Elektron ohne in-
elastische Streuung das Hauptspektrometer zu erreichen Py = 41,3 %. Falls es zu einem
inelastischen Stofl kommt, verliert das Elektronen dabei iiber 10eV Energie. Daher fiih-
ren die ungestreuten Elektronen zu einem deutlich erkennbaren Plateau. Mit zunehmender
Differenz E — ¢ konnen auch ein- oder zweifach gestreute Elektronen transmittiert werden.
Anderungen an der Siulendichte modifizieren die Hohe des Plateaus und die Wahrschein-
lichkeiten fiir einfache oder mehrfache Streuung.

Dieser Einfluss auf die Antwortfunktion kann genutzt werden, um die Siulendichte zu
messen. Mit Hilfe eines Elektronenstrahls mit wohldefinierter Energie, welcher das Gas-
gemisch durchquert und anschliefend mit dem Spektrometer analysiert wird, lassen sich
die Streueffekte quantitativ tiberpriifen. Fiir eine zeitoptimierte Messung der Sdulendich-
teschwankungen ist es ausreichend, die Antwortfunktion fiir drei diskrete Retardierungs-
potentiale unterhalb der eingestellten Elektronenenergie zu messen. Diese in Abbildung
eingezeichneten Punkte reprisentieren die typischen Bereiche fiir keine, eine oder zwei
inelastische Wechselwirkungen.

Die Messung, welche den Einsatz von Elektronenkanone, Spektrometer und Detektor erfor-
dert, ist in einem Intervall von zwei Stunden geplant. Mit den zeitoptimierten Messungen
soll nach einer Messdauer von zwei Minuten eine Genauigkeit von 0,2% erreicht wer-
den. Die Sédulendichte ist ein Parameter, welcher mit dieser Methode nicht kontinuierlich
iiberwacht werden kann. Allerdings ist bei der Einschitzung der Séulendichte-Stabilitét
zu beriicksichtigen, dass diese im Wesentlichen durch die Stabilitdt von Tritiumzu- und
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Abbildung 2.4: Transmissions- und Antwortfunktion - Das Diagramm zeigt die Trans-
missionswahrscheinlichkeit fiir Elektronen in Abhéingigkeit von der Potentialdifferenz (Elektro-
nenenergie - Retardierungspotential) ohne Streueffekte (schwarz, gestrichelt) und mit Streu-
effekten (blau) [AABO4].

abfluss, sowie der Temperatur definiert sind und diese Parameter auf eine Stabilitéit von
0,1 % spezifiziert sind.

2.2.3 Aktivitatsmessung der WGTS

Zur Uberwachung der Quellaktivitéit sind mehrere verschiedene Methoden geplant. Im
riickwértigen Bereich wird dieser Aufgabe durch den Rear Detektor {ibernommen. Nach
Reduktion des Retardierungspotentials kann in Intervallen auch mit dem Hauptdetektor
die Aktivitit gemessen werden. Ein kontinuierliches Monitoring von Spektrum und Aktivi-
tdt der WGTS-Elektronen erfolgt in Vorwértsrichtung durch den Forward Beam Monitor
Detector (FBMD). Die Einsatzbedingungen und Anforderungen an den Monitordetektor
werden in Abschnitt naher beschrieben.

Eine Moglichkeit zur Umsetzung des Rear Detektors besteht in der direkten Messung
des durch die g-Elektronen verursachten Stroms an der Rear Wall. Dieser Strom im Be-
reich mehrerer Nanoampere miisste dann mit Picoampere-Genauigkeit gemessen werden,
um eine Genauigkeit von 0,1 % zu erreichen. Eine solche Strommessung stellt technisch
kein Problem dar und durch die grofle Zahl an §-Elektronen, welche an dem Prozess be-
teiligt sind ist die statistische Genauigkeit von 0,1 % nach weniger als 1s gewihrleistet.
Allerdings muss der Fluss aus niederenergetischen Sekundérelektronen vorher abgetrennt
werden, welcher sonst iiber den Fluss aus -Elektronen dominieren wiirde. Ein aktuelles
Design sieht eine epitaktisch gewachsene Goldschicht mit einer Dicke von 10nm als Rear
Wall vor [DMOQ9]. Diese definiert das Potential der WGTS (siehe Abschnitt [2.1.5) und
absorbiert alle niederenergetischen Elektronen. Eine 20 nm dicke isolierende Schicht aus
Aluminiumoxid trennt die Rear Wall von einer metallischen Chromschicht. Letztere stellt
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Abbildung 2.5: Schematische Draufsicht der CPS inklusive Fiihrung des magnetischen
Flusses, den verschiedenen Temperaturzonen und dem Zugangsport #2 (aus [Sch08])

den Rear Detektor dar, welcher nur durch §-Elektronen getroffen wird, die zuvor die Rear
Wall und die isolierende Trennschicht durchdrungen haben.

Fiir den Rear Detektor wurde als alternative Monitoringmethode die indirekte Aktivi-
tétsmessung iiber B-induzierte Rontgenstrahlung untersucht [Mau09]. Dabei entsteht in
der Goldschicht der Rear Wall iiber den inversen Photoeffekt Rontgenstrahlung. Diese
soll durch einen Halbleiterdetektor (beispielsweise ein Silizium-Driftdetektor) gemessen
werden. Vorteile dieser Methode sind die geringe Beeinflussung der Rear Wall durch die-
se Methode und die Moglichkeit zur stetigen Energiekalibration durch die spezifischen
Fluoreszenzpeaks von Gold. Aufgrund der geringen Produktionsrate fiir Fluoreszenz- und
Bremsstrahlungsphotonen ist allerdings eine Integrationszeit von ungefidhr 1000 s notwen-
dig, um eine statistische Genauigkeit von 0,1 % zu erreichen.

Zuletzt kann die Quellaktivitit auch mit dem Hauptdetektor gemessen werden. Durch die
Reduktion der Hauptspektrometer-Spannung um etwa 500V gegeniiber dem Normalbe-
trieb von 18,6 kV wird am Hauptdetektor auf allen Pixeln kombiniert eine Rate von iiber
100 kHz erreicht. Daraus folgt eine statistische Genauigkeit von 0,1 % der Quellaktivitéit
in 10s Messzeit. Diese Methode erfordert allerdings eine Unterbrechung des normalen
Tritium Messmodus und ist daher nur in Intervallen von 5 Minuten geplant. Durch das
unvollstandige Monitoring der Quelle kénnen kurzfristige Anderungen unter Umsténden
nicht erkannt werden. Sollten sich die anderen Aktivitdtsmessungen als zuverléssig erwei-
sen kénnte man auf diese regelmifige Unterbrechung des Messbetriebs sogar verzichten.

2.3 Forward Beam Monitor Detector

Der Monitordetektor soll an der kryogenen Pumpstrecke CPS integriert werden und die
Quellaktivitdt untersuchen. Diese Monitoring-Methode darf die Messung des Hauptde-
tektors nicht beeintréchtigen, daher befindet sich die Messposition im &ufleren Bereich
des Elektronenflussschlauchs. Die hohe Intensitéit im Flussschlauch erméglicht es bereits
mit sehr kleinen, siliziumbasierten Detektoren nach einer Messzeit im Sekundenbereich
eine statistische Genauigkeit von 0,1 % zu erreichen. Die Mechanik des Systems ist dar-
auf ausgelegt, den Detektor in der Ebene des Flussschlauchs verfahren und positionieren
zu konnen. Zudem kann mit dem steuerbaren Manipulator fiir Installations- und War-
tungsarbeiten der Detektor aus der CPS herausgefahren werden. Die zweidimensionale
Positionierbarkeit soll genutzt werden um Aktivitdt und Energiespektrum an jedem be-
liebigen Punkt des Flussschlauchs zu messen. Der Manipulator und das Detektorsystem
bilden zusammen den Forward Beam Monitor Detector, dessen Eigenschaften an die ex-
perimentellen Bedingungen in der CPS angepasst sein miissen.

Der Monitordetektor soll an den spektrometerseitigen Port #2 der CPS angeschlossen
werden (vergleiche Abbildung . Dadurch sind die Messbedingung zusammengefasst
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wie folgt gegeben: Das Magnetfeld ist im Messbereich axialsymmetrisch und nimmt vom
Zentrum des Flussschlauchs mit By = 1,28 T zum Rand hin mit B, = 1,18 T radial ab.
Daraus resultiert der Radius des inneren Flussschlauchs von r; = 7,04 cm und des dufle-
ren Flussschlauchs von r, = 7,74cm. Dies bedeutet, dass das Detektorsystem definitiv
weniger als 7mm in den Flussschlauch eindringen darf. Die Intensitét ergibt sich an der
Monitoring-Position zu 1,6 - 10° /(s - mm?). Das Elektronenspektrum entspricht dem voll-
stéandigen (B-Spektrum von Tritium, wobei die Energieverteilung durch die Streueffekte in
der Quelle zu niedrigeren Energien verschoben ist. Durch den magnetischen Spiegeleffekt
wird die Winkelverteilung der Elektronen beim Ubergang von WGTS zu den stirkeren
Magnetfeldern in der DPS auf 0,,« = 51,4° begrenzt. An der Detektorposition wird durch
das verringerte Magnetfeld, analog zum Funktionsprinzip der Spektrometer, transversale
in longitudinale Energie transformiert. Dadurch wird die Obergrenze der Winkelverteilung
auf 18,8 ° reduziert.

Hinter den Pumpstrecken DPS und CPS ist das Volumen aus messtechnischer Sicht triti-
umfrei. Allerdings miissen die Vakuumeigenschaften des FBMD genau iiberpriift werden
um sicher zu stellen, dass der XHV-Druck im Spektrometerbereich nicht beeintrachtigt
wird. Auflerdem ist ein Kiihlsystem im Design des Monitordetektors vorgesehen. Abbildung
zeigt dass der Detektorposition aulerhalb des heliumkalten Bereichs liegt. Stattdessen
geschieht in dem Bereich ein Temperaturiibergang zwischen fliissigem Stickstoff (77 K)
und Raumtemperatur (300 K). Daher wird, um den Detektor bei optimaler Temperatur
betreiben zu koénnen, der FBMD auch ein Heizsystem besitzen.

In Kapitel [3] erfolgt die Untersuchung eines solchen Manipulators mit Hilfe eines Demons-
trators fiir den geplanten Monitordetektor. Die Grundlagen fiir siliziumbasierte Detekto-
ren und die zur Messung eingesetzten Detektorsysteme werden in Kapitel [4| beschrieben.
Die Charakterisierung der Detektoren erfolgt durch Messungen mit Elektronen und Roént-
genphotonen (Kapitel . Zudem wird in Kapitel @ das Verhalten der Detektorsysteme
durch geeignete Simulation iiberpriift. Die Erkenntnisse aus den Untersuchungen fiir die
Integration des Monitordetektors in das KATRIN-Experiment werden dann in Kapitel
ausfiihrlich beschrieben.
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Als Grundlage aller durchgefithrten Messungen dient ein zweidimensional verfahrbarer
Manipulator, an dessen Ende ein Detektor installiert werden kann. Durch die Moglichkeit
den Manipulator an jede Position in der Messebene zu verfahren sind zwei verschiedene
Messmodi moglich: Zum einen kann der Detektor an eine optimale Position gefahren wer-
den und dort iiber lange Zeit Energiespektrum und Aktivitéit iiberwachen oder er kann
einen ,Scan“ durchfiithren, wobei an mehreren Punkten der Messebene die Energiespektren
und Aktivitdten vermessen werden. Beide Methoden sind als Einsatzoption fiir KATRIN
interessant und beide Methoden werden in dieser Arbeit angewendet.

Um den Manipulator im KATRIN Experiment einsetzen zu konnen, muss dieser Ultra-
hochvakuum-tauglich sein. Deshalb wurden auch einige Vakuum-Eigenschaften des Mani-
pulators untersucht.

In den folgenden Abschnitten werden Neuerkenntnisse und Verbesserungen an dem vor-
handenen System sowie notwendige Grundlagen zu den wichtigsten Eigenschaften des Ma-
nipulators beschrieben. Fiir Details zur vorhergehenden Entwicklung von Manipulator und
Detektor sei auf verwiesen.

3.1 Mechanischer Aufbau

Die Bewegung der Detektorspitze erfolgt iiber eine Kombination zweier linearer Antriebe.
Eine vereinfachte Skizze soll die mechanische Integration darstellen: Die Bewegung
in y-Richtung (1) wird direkt linear iibertragen und bewegt das gesamte System, abge-
sehen von dem feststehenden Flansch. Die Bewegung in x-Richtung (2) wird iiber eine

Abbildung 3.1: Bild des Manipulators im Ausgangszustand inklusive beider Schrittmo-
toren und Drehgeber [Sch08
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Abbildung 3.2: Schema der Mechanik - Die Bewegung in y-Richtung (1) wird direkt
linear iibertragen und die Bewegung in x-Richtung (2) iiber ein Zahnrad umgesetzt.

Zahnstange und ein Zahnrad umgesetzt. Uber die Positionen der Translatoren 1 und 2 ist
die x-y-Position des Detektors (griin), abhéingig von der Ubersetzung durch das Zahnrad
und der Lange des Detektorarms, exakt gegeben.

Die Lineartranslatoren werden iiber Gewindespindeln von Schrittmotoren angetrieben.
Zusétzlich ist fiir jeden Motor ein Absolut-Drehgeber installiert. Diese Absolut-Drehgeber
arbeiten optisch mit dem Gray-Code Standard und besitzen einen 13 bit Singleturn und
12 bit Multiturnanteil. Das heifit sie sind in der Lage 4096 volle Umdrehungen zu unter-
scheiden und jede einzelne Umdrehung in 8192 Schritte zu unterteilen [Sch08].

3.2 Positionssteuerung

Die beiden Schrittmotoren ZSH 87/2 und ZSH 57/2 der Firma Phytron werden von einer
Zweiachsen-Steuerung TMC (Two-Axis Motor Control) desselben Herstellers angesteuert.
Die beiden Drehgeber kénnen ebenfalls an der Steuerung angeschlossen werden, da sie ihre
Daten in dem Standardformat SSI {ibertragen. Die Steuerung dient primér als Kommuni-
kationsschnittstelle — iiber die RS232 Schnittstelle wird sie von LabVIEW ausgelesen und
gesteuert.

Durch den Einsatz von LabVIEW hat man eine graphische Benutzeroberfliche und es
ist moglich, die Steuerung flexibel zu erweitern und Prozesse zu automatisieren. Das
LabVIEW-Programm wurde zu Beginn dieser Arbeit iibernommen und in einigen Punkten
erweitert und verbessert. Das Programm ist modular aufgebaut und ermdoglicht eine ma-
nuelle oder eine automatische Positionssteuerung. Die Bewegung wird von Endschaltern
software- und hardwareseitig iiberwacht, um Kollisionen mit den Wanden der Messkam-
mer zu verhindern. Der Automatikmodus tastet einen Kreis ab, wobei Kreismittelpunkt
und -radius, sowie die Schrittweite zwischen zwei Messpositionen und die Messdauer an
einer Position frei bestimmbar sind. Das Messprogramm ORCA fiir die Detektordaten
lauft auf einem Mac Computer und wird im Automatikmodus iiber TCP/IP gestartet und
gestoppt. Zusétzlich werden Informationen iiber die Position und Temperatur des Detek-
tors iibertragen. Eine detaillierte Ubersicht der entwickelten LabVIEW Module (,Virtuelle
Instrumente®) und ein Kommunikationsdiagramm der Komponenten befindet sich im An-

hang

Die Positioniergenauigkeit des Detektorzentrums ist theoretisch limitiert durch die Ge-
nauigkeit eines Motorschritts. Unter Beriicksichtigung der Umsetzung von Motorschritten
in die x-y-Position, bei einer angenommenen Detektorarmlinge von 10 cm ergeben sich
folgende Genauigkeiten:

o, = 1,1 ym oy = 2,4 pum (3.1)

Praktisch sind die Genauigkeiten allerdings durch mechanisches Spiel begrenzt. Die zu er-
zielende Prézision und Reproduzierbarkeit der Positionierung wurde auf 50 um spezifiziert
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Abbildung 3.3: LabVIEW Automatik Steuerung zur vollautomatischen Abtastung eines
Kreises

und wéhrend der Entwicklung verifiziert [Sch08]. In x-Richtung ist die Reichweite durch
die Lange des Detektorarms limitiert, in y-Richtung erlaubt der Balg einen Verfahrweg
von 60 cm.

3.3 Temperaturregelung zur Detektorkiihlung

Im Allgemeinen werden Messergebnisse von Silizium-Detektoren verbessert, wenn der De-
tektor gekiihlt wird (siche Abschnitt . Einige Detektoren lassen sich bei Raumtem-
peratur iiberhaupt nicht betreiben. Deshalb verfiigt der Manipulator iiber die Moglich-
keit, den Detektor mit Kaltgas zu kiihlen. Dazu wird Fliissigstickstoff mit sechs in Reihe
geschalteten Heizwiderstdnden (Gesamt-Widerstand 2,822, Gesamt-Heizleistung 90 W)
verdampft und durch eine Vakuumdurchfithrung zum Detektorhalter geleitet. Am Detek-
torhalter findet sich ein massiver Kupferblock der durch das Kaltgas gekiihlt wird und als
Wirmesenke fiir eine angeschlossene Kupferlitze dient. Uber diese flexible Kupferlitze mit
einer Querschnittsfliiche von 10 mm? wird der thermische Kontakt zu Detektorplatine und
Detektor bewerkstelligt.

Um die Heizwiderstéinde im Falle einer leeren Stickstoffkanne vor dem Uberhitzen zu be-
wahren, befindet sich Heizelement zusétzlich ein Pt100 Widerstandstemperatursensor. Es
wurde eine Sicherheitsschaltung gebaut, welche den Heizstrom abschaltet, sobald eine zu
hohe Temperatur durch den Pt100 Sensor registriert wurde (die Schaltschwelle liegt bei
-17°C).

Ein Pt1000 Widerstandstemperatursensor in Detektornihe misst die Detektortemperatur.
Dieser wird iiber eine Vierpunktmessung ausgelesen, um Verfilschungen durch Zuleitungs-
widerstédnde zu minimieren. Sowohl das Netzteil fiir die Heizwidersténde wie auch das
Tischmultimeter zur Messung des Pt1000 Widerstands sind {iber die RS232 Schnittstelle
mit dem PC verbunden. Dadurch ist es moglich, auf eine gewiinschte Zieltemperatur di-
gital zu regeln, anstatt einen Konstantstrom einzustellen. Der Betrieb der Kiihlung mit
einem konstanten Strom bringt mehrere Nachteile mit sich:
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Abbildung 3.4: CAD-Modell der Detektorkiihlung - Das Kaltgas durchstromt die Zulei-
tungen (blau) und kiihlt den Kupferblock (gelb). Die wéirmeleitende Verbindung zum Detektor
wird iiber eine Kupferlitze (braun) hergestellt.

e Prizision Die Temperatur welche bei einem bestimmten Strom erreicht wird ist
stark von dufleren Parametern wie dem Fiillstand der Stickstoffkanne und der Raum-
temperatur abhéngig. Dadurch ist die erreichbare Prézision ohne Regelung einge-
schrankt.

o Geschwindigkeit Kiihlt man das System mit einem Konstantstrom, dauert es etwa
5 Stunden bis die Endtemperatur erreicht ist.

e Stabilitiit Uber einen lingeren Zeitbereich ist das System nicht stabil. AuBiere Ein-
fliilsse wie Raumtemperatur oder Vereisung der Zuleitung verursachen Temperatur-
schwankungen, auflerdem steigt die Detektortemperatur bei sinkendem Fiillstand der
Stickstoftfkanne an.

Aufgrund der Warmeleitung der Kupferlitze und der Warmekapazitiat des Kupferblocks
dauert es etwa 15 Minuten, bis eine Anderung der Temperatur am Detektor als Reaktion
auf einen veréinderten Kaltgasstrom zu registrieren ist. Diese Totzeit macht die regelungs-
technische Aufgabe recht anspruchsvoll. Die digitale Regelung wurde wiederum mit Lab-
VIEW realisiert. Das Programm erlaubt es, eine Soll-Temperatur einzustellen und die Ist-
Temperatur wird iiber den vom Multimeter gemessenen Pt1000 Widerstand umgerechnet.
Im 5 Sekunden Takt wird aus der Soll-Temperatur und dem Verlauf der Ist-Temperatur
mit Hilfe eines modifizierten PID Reglers eine neue Zieltemperatur berechnet. Der ein-
zustellende Heizstrom wird dann {iber eine empirisch gefundene Abhéngigkeit zwischen
Heizstrom und Solltemperatur bestimmt und an das Netzteil gesendet.

Die entwickelte Temperaturregelung arbeitet sehr zuverléssig in einem Bereich von -50 bis
+10 °C. Der Heizstrom wird automatisch zwischen 0 und 6 A geregelt, um die eingestellte
Solltemperatur zu erreichen. Der Kiihlvorgang wurde deutlich beschleunigt — typischer-
weise wird die Solltemperatur in weniger als 90 Minuten erreicht und auf +1,5°C stabil
gehalten.

3.4 UHYV Eigenschaften

Um den Anspriichen des KATRIN-Experiments zu geniigen, miissen Komponenten, die
direkt an das Primirvakuum angeschlossen werden, Ultra-Hoch-Vakuum (UHV) tauglich
sein. An der Installationsstelle des Manipulators in der kryogenen Pumpstrecke CPS von
KATRIN, soll ein Enddruck von etwa p = 10~'! mbar erreicht werden. Deshalb wurde
iiberpriift, ob der Manipulator diesen Anforderungen gerecht wird.
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Um die folgenden Ergebnisse bewerten zu koénnen, folgt eine einfache Darstellung des
Zusammenhangs zwischen Pumpleistung, Gaslast und dem Enddruck. Beim Evakuieren
stellt sich nach endlicher Zeit in jeder Vakuumapparatur ein Enddruck ein. Der Enddruck
stellt sich als ein Gleichgewicht zwischen druckerh6henden und drucksenkenden Effekten
dar. Pumpen senken die verbleibende Menge an Restgas entsprechend ihrer Pumpleistung,
welche in 1/s angegeben wird. Wenn pro Zeiteinheit ein gewisses Volumen gepumpt wird,
folgt, dass die Zahl evakuierter Teilchen pro Zeiteinheit mit sinkendem Druck ebenfalls
sinkt.

Erhoht wird die Menge an Restgas durch Ausgas-Effekte (Molekiile desorbieren von einer
Oberfliche) oder Lecks, diese sogenannte Gaslast wird in mbar - 1/s angegeben. Fiir aus-
gasende Oberflichen existiert auch noch die flichenspezifische Ausgasrate, angegeben in
mbar - 1/(s - cm?), die einen besseren Vergleich verschiedener Materialien ermoglicht. Stoffe
mit niedrigem Siedepunkt wie Wasser und Kohlenwasserstoffe verursachen einen Grofiteil
der Gaslast. Durch das Ausheizen von Vakuumapparaturen kénnen diese Beitréage deutlich
gesenkt werden.

Zur Bewertung der Ausgasraten und der Leckrate wird im Folgenden der Quotient Gas-
last /Pumpleistung eingesetzt. Damit ldsst sich der erreichbare Enddruck einer Vakuum-
apparatur abschéitzen. Fiir eine exakte Berechnung der Druckverteilung in einem bestimm-
ten Volumen miissen allerdings gasdynamische Effekte (z.B. Gasdurchfliisse durch Lei-
tungselemente) beriicksichtigt werden.

Mit einem Helium-Lecktester wurde bei einem integralen Lecktest die Leckrate des gesam-
ten Manipulatorsystems zu g, max = 1,2 - 107? mbar-l/s bestimmt. Eine Leckrate in diesem
Bereich ist fiir UHV-Komponenten akzeptabel und im Verhéltnis zu den nachfolgenden
Ausgasraten vernachléssigbar.

Deutlich kritischer fiir die Vakuumeigenschaften des Manipulators sind allerdings die elek-
tronischen Bauteile, die zum Betrieb eines Detektors im Vakuum notwendig sind. Die
bendtigten Bauteile, Klebstoffe und Lote kénnen eine sehr hohe Ausgasrate haben und
miissen soweit moglich speziell fiir UHV-Anwendungen ausgewihlt werden. FEin weiterer
Nachteil ist die Empfindlichkeit der Elektronik. Die {ibliche Reinigung mittels Ultraschall
fiihrte im Einzeltest mit einer bedruckten, unbestiickten Platine, zu Beschiddigungen an
den Leiterbahnen. Auflerdem kann das Ausheizen die Elektronik beschidigen und wird
deshalb am Manipulator nur beschrinkt moglich sein (typischerweise < 120 °C).

Mit Hilfe eines Ausgasratenteststands wurden bedruckte Platinen und zwei verschiede-
ne Klebstoffe untersucht, die beim Vorverstirker der PIN Diode eingesetzt werden (siehe
Abschnitt . Die Ausgasrate liasst sich aus dem gemessenen Druckanstieg in der Pro-
benkammer nach der Abtrennung der Pumpen durch ein Ventil auswerten. Bei den be-
druckten Platinen handelt es sich um Aluminiumoxid-Keramiken mit Leiterbahnen aus
Silber-Palladium und bei den Zweikomponenten-Klebern um den elektrisch isolierenden
EPO-TEK H70E und den leitfahigen Kleber EPO-TEK H20E.

Die Ergebnisse werden in der Tabelle dargestellt. Fiir jede Messung finden sich die
Ausgasraten vor und nach dem Ausheizen (24 Stunden bei 80°C). Von den Ergebnissen
ist bereits ein Sockelbeitrag abgezogen, der durch die leere Messkammer verursacht wird.

Die Ergebnisse zeigen, dass ausschliellich die Platinen einen nicht vernachléssigbaren Bei-
trag zur Ausgasrate liefern. Die getesteten Platinen waren nicht nur mit Ag-Pa Leiterbah-
nen bedruckt, sondern auch noch mit SMBauteﬂen bestiickt. Diese Bauteile sind mit
handelsiiblichen Kunststoffen ummantelt, die in diesem Fall den dominanten Beitrag zur
Ausgasrate darstellen. Durch die Platinen fiir die Elektronik des Monitordetektors wird bei

tSurface Mounted Devices
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Probe Gaslast v.A. | Gaslast n.A. | Ausgasrate v.A. | Ausgasrate n.A.
[mbar 1/s] [mbar 1/s] | [mbar 1/(s cm?)] | [mbar 1/(s cm?)]
Leer 3,9-107° 1,2-107° n.V. n.V.
Platinen | 2,7-1076 1,7-1077 4,5-1079 2,8-10710
H20E 9,6-1078 4,5-1078 8,3-10710 3,9-10710
H70E 1,6-1077 6,2-107% 7,8-107° 3,1-107°

Tabelle 3.1: Ausgasratenmessungen verursacht durch mehrerer Proben, jeweils vor (v.A.)
und nach (n.A.) dem Ausheizen bei 80 °C.

einer geschitzten Fliche von 30 cm? eine Gaslast von 8 - 1079 mbarl/s nach dem Ausheizen
erwartet.

Auf den Einsatz des nichtleitenden Klebers wird in zukiinftigen Designs der Detektor-
elektronik verzichtet werden, somit kann dieser keinen Beitrag zur Ausgasrate liefern. Der
leitende Kleber wird nur in sehr kleinen Mengen mit einer Oberfliiche < 1cm? eingesetzt
und erzeugt daher eine akzeptable Gaslast in der GréSenordnung 10710 mbar1/s,

Eine Abschitzung zur Gaslast verursacht durch die Edelstahlbauteile des Manipulators
zeigt, dass der Balg mit etwa 9,5 - 10”8 mbarl/s den dominanten Beitrag zur Gaslast lie-
fern wird. Mit einer leistungsfihigen (>10001/s) Turbomolekularpumpe im Verbindungsbe-
reich von Manipulator und CPS wird das Erreichen des gewiinschten Enddrucks dennoch
moglich sein, da der durch die Gaslast des Balgs erhchte Druck durch die Leitwerte der
Verbindungsstrecke zur CPS deutlich abfillt.
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4.1 Funktionsweise von Siliziumdetektoren

Siliziumdetektoren sind mittlerweile die wohl vielseitigsten Teilchendetektoren und ermog-
lichen je nach Anwendung eine sehr gute Positions- und Energieauflésung. In reinem Sili-
zium sind alle vier Valenzelektronen eines jeden Atoms an benachbarte Atome gebunden.
Deshalb stehen keine Elektronen zur Verfiigung, um das héherenergetische Leitungsband
zu besetzen. Der Abstand zwischen Valenz- und Leitungsband betrdgt 1,1eV bei Raum-
temperatur, deshalb ist reines Silizium (,,intrinsisches” Silizium) in der Festkorperkatego-
risierung ein Halbleiter.

Reales intrinsisches Silizium verfiigt dennoch {iber eine endliche Anzahl an Elektronen im
Leitungsband und eine endliche Anzahl an fehlenden Elektronen im Valenzband, die als
Quasiteilchen mit positiver Ladung interpretiert werden kénnen (,,Locher®). Sowohl die
Elektronen wie auch die Locher tragen zur elektrischen Leitfihigkeit bei. In intrinsischem
Silizium koénnen Elektron-Loch-Paare thermisch angeregt werden, wobei die temperatur-
abhingige Anzahl dieser Ladungstriagerpaare der Fermi-Dirac-Statistik folgt.

Des Weiteren kénnen zusétzliche Elektronen durch Fremdatome zur Verfiigung stehen, wel-
che im Kristall anstelle eines Siliziumatoms an einem regulidren Gitterplatz sitzen, wenn
diese Fremd-Atome iiber beispielsweise fiinf Valenzelektronen verfiigen, sich aber nur vier
davon im Kristall binden kénnen. Liegt das Energieniveau des fiinften Elektrons nur we-
nige meV unter dem Leitungsband des Siliziums, wird dieses Elektron durch thermische
Anregung in das Leitungsband gehoben. Diese Fremd-Atome werden als ,,Donatoren“ be-
zeichnet. Umgekehrt kénnen Fremdatome, die weniger als vier Valenzelektronen besitzen,
Locher verursachen und werden dann als ,,Akzeptoren* bezeichnet. Donatoren und Ak-
zeptoren kommen gleichermafien als Verunreinigungen auch in intrinsischem Silizium vor
und erhohen zusétzlich zu den thermisch angeregten Elektron-Loch-Paaren die Anzahl an
freien Ladungstrigern.

Viel wichtiger fiir die Halbleitertechnologie ist allerdings das ,Dotieren“ - das gezielte
Hinzufiigen von Donatoren oder Akzeptoren. Mit Donatoren versetztes Silizium wird als
n-Silizium bezeichnet, mit Akzeptoren versetztes als p-Silizium. Dotierung fiihrt gegen-
iitber dem intrinsischen Silizium zu einer wesentlich besseren elektrischen Leitfihigkeit und
hat weitreichende Folge fiir die Verteilung der Ladungstrédger. Intrinsisches Silizium hat
ebenso viele Elektronen wie Locher, deshalb liegt das Fermi-Niveau mittig in der Band-
liicke zwischen Leitungs- und Valenzband. Bei n-Silizium muss das Fermi-Niveau ndher
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Abbildung 4.1: Schematische Darstellung des P-N-Ubergangs - Im Gleichgewichts-
zustand gleichen Stréme durch das E-Feld der Rumpfatome die Diffusionsstrome aus (links).
Elektron-Loch-Paare die in der Raumladungszone durch Strahlung entstehen werden durch
das Feld getrennt (rechts).

am Leitungsband, bei p-Silizium nidher am Valenzband, liegen um die Ladungstréigerver-
teilung zu beschreiben. Auch in einem n-dotierten Halbleiter befinden sich neben den
Elektronen, die als ,,Majoritédtsladungstriger” bezeichnet werden, immer noch Lécher, die
dann als ,Minoritédtsladungstriger” bezeichnet werden. Das Produkt aus Elektronen und
Locherladungsdichte ist in intrinsischen wie auch dotierten Halbleitern konstant:

Ne - Ny = konst. (4.1)

Aus der Bandstruktur des Silizium-Kristalls folgt, dass es sich um einen indirekten Halb-
leiter handelt. Das heifit zur Anregung eines Elektron-Loch-Paares ist (abhéingig von dem
Anregungsprozess) eine hohere Energie notwendig als die Bandliicke. Ionisierende Strah-
lung mit einer Energie im keV-Bereich bené6tigt im Mittel eine Energie

w=3,6—-3,7eV (4.2)

pro erzeugtem Elektron-Loch-Paar. Der genaue Wert héngt von der Temperatur, Typ und
Energie der ionisierenden Strahlung ab und besitzt inhérent eine gewisse Varianz (siehe
Abschnitt . Elektronen und Locher relaxieren zu ihrem jeweiligen Energieminimum
und regen dabei Phononen an. So erhélt man, nachdem ein Teilchen eine Energiemenge E
in dem Halbleiter deponiert hat, ein Ladungssignal aus N Elektronen oder Lochern, wobei
E und N proportional zueinander sind.

Zusétzlich miissen die Ladungstragerpaare allerdings getrennt werden, und der kleine
Strom, der durch sie verursacht wird, darf nicht durch groflere Strome iiberdeckt wer-
den. Genau das ist allerdings bei intrinsischen Halbleitern der Fall: Thermisch angeregte
Elektron-Loch-Paare und Ladungstriager von Storstellen verursachen dominante Strome.
Um die Signalladungen registrieren zu koénnen, muss der Halbleiter depletiert sein, das
heifit die Ladungstrigerkonzentration muss deutlich kleiner sein als die intrinsische La-
dungstrigerkonzentration bei Raumtemperatur von n; ~ 10'% cm=3.

Eine mogliche Losung dieses Problems lisst sich mit dem abrupten p-n-Ubergang veran-
schaulichen. In einer vereinfachenden Darstellung wird, um einen p-n-Ubergang zu schaf-
fen, n-Silizium und p-Silizium kontaktiert. Aufgrund der grofien Dichtegradienten diffun-
dieren die jeweiligen Majoritdtsladungstréger in den anderen Bereich, dabei vernichten sich
Elektronen und Loécher. Die zuriickbleibenden geladenen Rumpfatome der Donatoren und
Akzeptoren bauen ein elektrisches Feld auf, welches den Diffusionsprozess bremst. Nach
Ablauf dieser Prozesse haben sich die Fermi-Niveaus der beiden Komponenten angeglichen,
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der Kontaktbereich ist weitgehend frei von Ladungstrigern und besitzt einen Potentialun-
terschied quantifiziert iiber die Diffusionsspannung Up. Dieser Bereich wird als Depletions-
oder Raumladungszone bezeichnet. Wird an den p-n-Ubergang eine in Sperrrichtung ge-
polte Spannung U angelegt (positive Spannung an das n-Silizium, negative Spannung an
das p-Silizium), vergréBert sich die Raumladungszone und die Potentialdifferenz erhsht
sich auf U + Up. Die Grofle der Raumladungszone ist gegeben durch

W(U) = \/26660 <A1A n ]\;D> (Up —U) (4.3)

mit der Akzeptorendichte N4 und der Donatorendichte Np und kann durch entsprechende
Anpassung der Spannung auf einen Grofiteil des p-n-Ubergangs ausgeweitet werden. Ein
so depletierter p-n-Ubergang mit einer Raumladungszone der Dicke W und einer Fliche
A verhilt sich in einer elektrischen Schaltung wie ein Kondensator der Kapazitét
A

C = €0€r W (4'4)
wobei die relative Permittivitidt von Silizium (e, = 11,8) beriicksichtigt werden muss.
Damit sind alle nttigen Vorraussetzungen fiir einen Detektor geschaffen: Strahlung, die
ihre Energie in der Raumladungszone deponiert, erzeugt eine zu ihrer kinetischen Energie
proportionale Anzahl Elektron-Loch-Paare, diese werden durch das elektrische Feld ge-
trennt und an die elektrischen Anschliisse des Halbleiters gefiihrt. Durch die Depletion des
Halbleiters sind Strome in Sperrrichtung ausreichend klein um die Signalladungen messen
zu konnen. Diese Sperrstrome werden verursacht durch thermisch angeregte Elektron-
Loch-Paare in der Raumladungszone, sowie Minoritatsladungstriager, die zufillig in die
Raumladungszone eindringen.

4.2 Wechselwirkung von Strahlung mit Materie

Von den verschiedenen Wechselwirkungen zwischen Strahlung und Materie sind fiir die
Messungen im Rahmen dieser Arbeit und als Monitordetektor fiir das KATRIN Experi-
ment allerdings ausschlieBlich weiche Réntgenphotonen (< 100 keV) und niederenergeti-
sche Elektronen (<20 keV) von Interesse. Die in Materie eindringenden Réntgenphotonen
bzw. Elektronen werden im Weiteren auch verallgemeinert als ,Primérteilchen bezeich-
net. Diese Primérteilchen erzeugen in Materie weitere sogenannte Sekundérteilchen. Der
Schauerprozess endet erst, wenn die Teilchen unterhalb der Anregungsenergien fiir wei-
tere Teilchen oder Quasiteilchen liegen. Die Wirkungsquerschnitte fiir die verschiedenen
Prozesse sind aufler vom Primérteilchen auch von der Materie abhéngig mit der sie wech-
selwirken (das ,Target). Die im Abschnitt beschriebenen Elektron-Loch-Paare sind
neben Phononen die Quasiteilchen mit der niedrigsten Energie, die durch ionisierende
Strahlung in Silizium angeregt werden kénnen.

4.2.1 Rontgenstrahlung

Photonen in dem genannten Energiebereich wechselwirken ionisierend mit den Elektronen
der Siliziumatome iiber den Photoeffekt oder den Comptoneffekt. Fiir die Paarerzeugung
benotigt das Photon eine groflere Energie, als die doppelte Ruheenergie eines Elektrons
E, > 1.022MeV. Welcher der Effekte dominiert héngt neben der Energie der Photonen
auch von der Kernladungszahl des Targets ab.

Photoeffekt Beim Photoeffekt wird die gesamte Energie des Photons E, auf ein Hiil-
lenelektron iibertragen. Das Photon ist damit nicht weiter existent und sein Riick-
stoimpuls wird vom Atomkern aufgenommen. Fiir diesen Prozess muss das Photon
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Abbildung 4.2: Photonen-Wechselwirkungswahrscheinlichkeiten fiir verschiedene
Prozesse in Abhéngigkeit von der Photonenenergie beim Durchqueren von 300 um Silizium
(aus [Ulr03])

eine hohere Energie als die Ionisationsenergie E; des anzuregenden Elektrons besit-
zen - wenn die beiden Energien etwa gleich grof} sind ergibt sich ein resonanter Effekt
auf die Wechselwirkungswahrscheinlichkeit. Abgesehen von diesem Effekt steigt der
Wirkungsquerschnitt proportional Z2 an.

Nach der Wechselwirkung befindet sich im Silizium ein Elektron mit der Energie
E, — Er dessen weitere Wechselwirkungen in Abschnitt beschrieben werden.
Auflerdem kann die Fehlstelle in der Schale des Atoms durch ein anderes Elektron
besetzt werden. Dabei wird ein Photon oder, iiber den Auger-Effekt, ein Elektron
emittiert.

Comptoneffekt Beim Comptoneffekt handelt es sich um eine inelastische Streuung zwi-
schen dem Photon und einem schwach gebundenen Elektron. Der Energieiibertrag
ist abhéngig vom Streuwinkel und die resultierende Energieverteilung von Elektron
und Photon daher kontinuierlich. Die Wahrscheinlichkeit fiir diesen Effekt nimmt
mit steigender Energie zu und dominiert in Silizium ab etwa E, > 50keV. Der
Wirkungsquerschnitt steigt proportional zu Z und damit weniger stark als der Pho-
toeffekt an.

Rontgenstrahlung besitzt im Vergleich zu Elektronen gleicher Energie ein grundsétzlich
hoheres Durchdringungsvermogen. Selbst weiche Rontgenstrahlung besitzt eine nicht ver-
schwindende Wahrscheinlichkeit, einen Siliziumdetektor zu durchdringen, ohne zu wech-
selwirken. Bei 300 pm dickem Silizium betridgt die Durchdringungswahrscheinlichkeit von
30 keV Photonen iiber 90 % (vergleiche Abbildung [4.2)).

Es ist moglich, dass Photonen im insensitiven Randbereich eines Detektors wechselwirken.
In diesem Fall werden Photonen {iberhaupt nicht oder nicht mit der vollstdndigen Ener-
gie registriert. Um nicht die Randbereiche der Detektorfliche zu treffen, kann man die
Ausdehnung der Strahlungsquelle mit einem Kollimator begrenzen.

4.2.2 Elektronen

Elektronen produzieren in Silizium Sekundérelektronen iiber Stoffionisation und Photonen
durch Bremsstrahlung. Da Bremsstrahlung erst im MeV-Bereich von bedeutendem Ein-
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fluss ist, wird sie im Weiteren vernachlassigt. Wie in Abschnitt beschrieben, werden in
den ersten Schritten des Schauerprozesses hochenergetische Elektronen erzeugt, die weite-
re lonisationsprozesse durchfiithren, bis zum Schluss Elektron-Loch-Paare und Phononen
das Ergebnis sind. Bei Elektronen ergeben sich im Vergleich zu Photonen einige wichtige
Unterschiede:

e Das Primaérteilchen bleibt, anders als beim Photoeffekt, erhalten.

Die mittlere freie Weglénge fiir inelastische Streuprozesse ist deutlich kleiner. Liegt
sie beispielsweise bei 5keV Photonen bei A, ~ 12 um [HS89] ist sie bei 5keV Elek-
tronen mit A\ ~ 89nm [GKMO97] deutlich geringer.

Der absolute Wirkungsquerschnitt ist deutlich grofer.

Der Wirkungsquerschnitt bei grolen Streuwinkeln ist grofer.

Deshalb finden mit hoher Wahrscheinlichkeit bereits eine oder mehrere Wechselwirkun-
gen im insensitiven Bereich des Detektors statt. Dieser insensitive Bereich, bezeichnet als
Totschicht, hat abhéngig vom Herstellungsprozess des Detektors eine Tiefe von O(10 nm)
bis zu mehreren pym. Analog zum Geiger-Miiller-Zahlrohr wird die Totschicht auch oft
als Eintrittsfenster bezeichnet. Folgende Prozesse konnen verhindern, dass auftreffende
Elektronen iiberhaupt nicht oder nicht mit voller Energie registriert werden:

e Riickstreuung im Bereich der Totschicht
o Inelastische Wechselwirkungen in der Totschicht
e Riickstreuung vom sensitiven Bereich in die Totschicht

e Sekundirelektronen, die in die Totschicht gelangen

Dazu kénnen auch Prozesse hoherer Ordnung kommen, wie beispielsweise mehrfache Re-
flexion im Grenzbereich zwischen Totschicht und sensitiven Volumen.

Mochte man die Energie von Elektronen messen, erzeugen diese Effekte einen unerwiinsch-
ten Untergrund (siehe [4.6.1). Die notwendigen Wirkungsquerschnitte miissen mit Expe-
rimenten und Berechnungen gefunden werden, da die bekannte Bethe-Bloch-Formel zur
Berechnung des differentiellen Energieverlustes in Abhéngigkeit von der Wegstrecke in
diesem niedrigen Energiebereich nicht mehr mit ausreichender Genauigkeit giiltig ist. Um
dennoch giiltige theoretische Aussagen machen zu kénnen, wurden die Simulationen KESS
[Ren10] und PENELOPE [SEVS09] eingesetzt, die auch bei niederenergetischen Primér-
teilchen gute Ergebnisse liefern.

4.3 Signal und Pulsformung

Wie im Abschnitt bereits ausgefithrt besteht das unverarbeitete Signal eines Silizi-
umdetektors aus dem Leckstrom und im Falle eines Ereignisses einem iiberlagerten La-
dungspuls an der Anode. Um die Energie des Primérteilchens zu bestimmen, muss man
diese Ladungsmenge so genau wie moglich messen. Da der Detektor zugleich eine Kapazitéit
darstellt, entspricht ein Ladungspuls zugleich einem Spannungsimpuls. Bei einer angenom-
menen Kapazitit von 1 pF und 1000 durch ein Ereignis generierten Elektron-Loch-Paaren
erhdlt man einen Spannungspuls von

Q 1000x1,6-10719C

U=2 10-12F

—0,16mV (4.5)
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Abbildung 4.3: Elektronenbahnen in Silizium von 40 verschiedenen Elektronen mit einer
Energie von 5keV. Dabei werden etwa 10 Elektronen reflektiert und keines dringt tiefer als
500 nm in das Silizium ein (simuliert mit PENELOPE2008).

Das erfordert Vorverstirker, die den kurzen Spannungspuls im Bereich von O(10ns) inte-
grieren und als verstirktes und belastbares Spannungssignal ausgeben. Die Funktionsweise
des Vorverstirkers ist mitentscheidend fiir den zeitlichen Verlauf des Signals. Im néichsten
Abschnitt werden einige Grundlagen zu den verwendeten Verstéirkern dargestellt, die auch
fiir die Simulation und das Rauschverhalten wichtig sind. Anschliefend wird im Abschnitt
Datenerfassung erklért, wie mittels digitaler Signalverarbeitung (Digital Signal Processing,
DSP) in dem Verstérkersignal Ereignisse detektiert werden.

4.3.1 Verstiarker

Im Rahmen dieser Arbeit kamen zwei unterschiedliche Detektoren mit eigenen Verstér-
kersystemen zum Einsatz. Beide Vorverstiarker haben allerdings gemeinsam, dass sie la-
dungsempfindlich sind. Um auf Ladungen empfindlich zu sein, muss das Verstéirkersystem

Strahlung  Detektor Verstarker ADC Pulsformung

«/\/\/\/\/\»% 5
Q U U

E
M mﬂ ‘ dllh
t t t t
Abbildung 4.4: Schema von Signal und Pulsformung - Der Ladungspuls des Detektors

wird integriert, verstirkt und in ein Spannungssignal umgewandelt. Anschlieflend erfolgt eine
Digitalisierung und eine digitale Pulsformung.
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Abbildung 4.5: Vergleich verschiedener Verstirkersignale - Links: Beim Pulse-Reset-
Verstérker fithren Ereignisse und Leckstrome zum Ansteigen des Signals bis zur Riicksetzung
(t=500). Rechts: Beim Static-Clear-Verstérker fillt das Signal nach einem Ereignis wieder ab.

integrierend arbeiten, das heifit die Ladungen eines J-formigen Ladungspulses werden ge-
speichert und damit ergibt sich ein stufenférmiges Ausgangssignal.

Eine beliebige Ansammlung von Ladungen ist allerdings nicht méglich, da Operationsver-
stirker in ihrer Ausgangsspannung limitiert sind. Auch Datenerfassungssysteme erlauben
nur eine begrenzte Eingangsspannung. Es gibt zwei verschiedene Moglichkeiten, die La-
dungsmenge beziehungsweise Spannungshéhe zu begrenzen:

e Pulse Reset - Mit dem Eintreten einer bestimmten Bedingung (z.B. Zeit abgelau-
fen, Ausgangsspannung iiberschreitet einen Schwellwert) wird das Verstéirkersystem
zuriickgesetzt. Alle Ladungen werden entfernt und die Signalspannung wird auf null
zuriickgesetzt. Leckstrome sorgen fiir einen konstanten Anstieg der Ausgangsspan-
nung. Dieser Verstirkertyp kommt beim Silizium-Driftdetektor (Abschnitt zum
Einsatz.

e Static Clear - In diesem Modus werden stidndig Ladungen entfernt. Das bedeutet,
dass unmittelbar nach einem Ereignis das Signal wieder exponentiell abféllt. Im Falle
eines exponentiellen Abfalls steigt der absolute Abfall pro Zeiteinheit linear mit der
aktuellen Signalhohe U an

Ut)y=Ue T AU =U(ts) —U(t)) ~U (4.6)

dabei wird 7 als ,Feedback-Zeit* bezeichnet. Dadurch ergibt sich bei einer bestimm-
ten Spannung, die umso grofler ist, je mehr Energie pro Zeiteinheit im Detektor
deponiert wird, ein Gleichgewichtszustand. Auch durch Leckstréme verursachte La-
dungen erreichen einen Gleichgewichtszustand zwischen Zu- und Abfluss, was sich
in einem konstanten Offset des Signals widerspiegelt.

Falls vor der Signalauswertung Hochpassfilter eingebaut sind, haben diese ebenfalls Ein-
fluss auf den Signalverlauf. Oft in Form eines CR-Glieds verbaut sollen diese Filter Kon-
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stantspannung abblocken und damit die Ubersteuerung der Verstiirkerschaltung verhin-
dern. Schnelle Signalinderungen wie beispielsweise ein Signalsprung aufgrund eines Er-
eignisses enthalten viele hochfrequente Komponenten und passieren den Hochpass, der
deshalb auch als ,AC-Kopplung® bezeichnet wird. Die Signaldnderung durch eine AC-
Kopplung &hnelt dem ,,Static Clear“: Eine Stufenfunktion fillt exponentiell mit der durch
das CR-Glied gegebene Zeitkonstante Tac = RC' ab.

4.3.2 Datenerfassung

Die Aufgabe der Datenerfassung (Data Acquisition, DAQ) ist es, das analoge Signal aus
dem Verstirkerausgang des Detektors zu verarbeiten, Ereignisse zu erkennen (,triggern‘)
und deren Energie zu quantifizieren. Das DAQ System produziert digitale Daten, die mit
entsprechender Software weiterverarbeitet und analysiert werden kénnen. Um Ereignisse
im Signal zu erkennen, wird dieses meist differenziert, dadurch wird aus dem Signalsprung
ein relativ scharfer Peak, welcher sich leicht analysieren ldsst.

Aufgrund seines oft kistenéhnlichen Aussehens wird ein solches DAQ System als ,,Crate®
bezeichnet. Diese Crates besitzen iiblicherweise mehrere Anschliisse fiir Detektorsignale
(,Kanéile“), eine Verstiarkung, Pulsformung (,,Shaping®) zur Erkennung von Ereignissen
und eine Digitalisierung durch Analog-to-digital converter (ADC). Eine Schnittstelle (z.B.
USB, Firewire) erlaubt die Verbindung mit einem PC.

In dieser Arbeit wird ein vom Institut fiir Prozessdatenverarbeitung und Elektronik (IPE)
entwickeltes Crate zur Datenerfassung eingesetzt. Das Crate unterstiitzt bis zu 480 Ein-
gangskanéile verteilt auf 20 First-Level-Trigger Boards, in diesem Fall wird aber nur einer
dieser Kanile verwendet. Diese First-Level-Trigger Boards werden von einem Second-
Level-Trigger Board kontrolliert um korrelierte Ereignisse detektieren zu kénnen. Das
Second-Level-Trigger Board wird in diesem Setup verwendet, um im Falle eines Pulse-
Reset Verstéarkers wahrend des Reset-Vorgangs die Messung zu deaktivieren.

Das IPE Crate kann Signalspannungen um einen frei einstellbaren Faktor verstérken (ma-
ximaler Gain Faktor = 10), danach wird das Signal mit einer Samplingrate von 10 MHz
von einem 12 Bit ADC digitalisiert. Das bedeutet, dass im Zeitabstand von 100ns die
aktuell anliegende Spannung gemessen und in einen der 4096 zur Verfiigung stehenden
ADC-Kanilen eingeordnet wird. Die weitere Pulsformung geschieht mittels FPGAs (Field
Programmable Gate Arrays) vollstindig digital durch Differenzierung des Signals. Das
heifit, das digitale Signal S(¢) wird mit einer Filterfunktion

1, 2=0,12,...,7—1
Fiz)={-1, z=-7,...,—2,—1 (4.7)

0, sonst

iiber x gefaltet. Das bedeutet fiir alle Zeitpunkte des Signals wird der Wert

T—1 -1
S'(t) = St+i)— Y S(t+i) (4.8)
i=0 i=—7

errechnet. Der Parameter 7 wird als Shapingzeit bezeichnet und kann auf 1, 2, 4, 8, 16,
32, 64 und 128 Bins eingestellt werden. Um dies in Realzeit umzurechnen muss man be-
riicksichtigen, dass jeder Wert einem 100 ns Zeitintervall entspricht. Die Shapingzeit ist
entscheidend, wie sich die Rauschkomponenten auf die Energieauflésung auswirken. Zufél-
liges Rauschen beispielsweise wird durch die Filterung gemittelt und damit umso kleiner,
je groBer die Shapingzeit ist.

Ereignisse, die einen Signalsprung verursachen, werden durch die Filterung zu einem drei-
eckformigen Peak, dessen Hohe proportional zur Hohe des Signalsprungs ist. Das Maximum
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Abbildung 4.6: Digitale Signalverarbeitung mit dem IPE Crate - Kombinierte Dar-
stellung des digitalisierten Signals inklusive Rauschen und Ereignis (oben links), eines differen-
zierenden Filters mit Shaping-Zeit 8 (oben rechts), das einfach differenzierte Signal mit Peak
(unten links) und das doppelt differenzierte Signal mit Nulldurchgang (unten rechts) aus der
KDES Simulation

des Peaks wird erreicht, wenn die Filterfunktion symmetrisch zum Signalsprung ist und
wird durch nochmaliges Differenzieren des gefilterten Signals mit

+1, z=012,...7/2—1
Fy(x)={ -1, z=-7/2,...,—2,—1 (4.9)

0, sonst

gefunden. Sobald der Peak einen frei einstellbaren Schwellwert (Threshold) iiberschrei-
tet, wird nach einem Nulldurchgang des doppelt differenzierten Signals gesucht. Falls ein
Nulldurchgang vorhanden ist, wird das Ereignis getriggert und das Peakmaximum als
,2Energiewert” gespeichert. Um die tatsdchliche Energie der Ereignisse zu bestimmen muss
daher eine Kalibration durchgefiihrt werden.

Tatséchlich verursachen Ereignisse keine perfekte Stufenfunktion, sondern der Anstieg be-
notigt eine endliche Zeit. Die Anstiegszeit kann mehrere hundert Nanosekunden betragen
und wird primér durch die Geschwindigkeit der verwendeten Verstérker bestimmt. Dies
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kann unerwiinschte Effekte auf das Energiespektrum haben und ldsst sich durch das Ein-
stellen einer Liicke (,Gap*) G im ersten Differenzierungsfilter

+1, z=G+1,...7—1
Filz) = 0, z=-G,...,G (4.10)
-1, z=—-7,...,—(G+1)

0, sonst

beheben. Diese Liicke G kann zwischen 0 und 3 Zeitbins gewéhlt werden. Neben Verstér-
kung, Shaping-Zeit und Gap, sowie dem Threshold ist die Wahl des Datenerfassungsmodus
eine wichtige Einstellung fiir das IPE Crate. Dabei stehen folgende Datenerfassungsmodi
zur Verfiigung [LDHOS]

Energy Jedes Ereignis wird mit Zeitstempel und Energie erfasst. Die Energie ist dabei
ein unkalibrierter Wert zwischen 1 und 64000, der sich aus dem Peakmaximum des
einfach differenzierten Signals berechnet. Der Zeitstempel wird mit der Genauigkeit
eines Zeitbins (100 ns) gespeichert. Die maximal erfassbare Ereignisrate liegt bei etwa
5 kHz.

Energy+Trace Zusitzlich zur Energie werden im Falle eines Ereignisses ein Ausschnitt
des digitalisierten Signals, vor und nach dem Trigger iibertragen. Dadurch wird die
zu iibertragene Datenmenge betréchtlich erhoht und die maximale Ereignisrate auf
wenige 100 Hz gesenkt.

Histogram In diesem Modus wird im Sekundentakt ein skalierbares Energie-Histogramm
mit 512 Kanélen iibertragen. Das kann zum Verlust von Details oder Vollstdndig-
keit des Spektrums fiithren, ermdglicht aber die Datenrate erheblich zu senken und
Ereignisraten von 100 kHz zu registrieren.

Abhéngig von der Firmware sind mit der aktuellen Version des IPE Crates entweder die
Modi Energy+Trace und Energy oder Energy+Trace und Histogram moglich. Mit der
Datenerfassungssoftware ORCA lassen sich alle notwendigen Einstellung fiir das IPE Crate
machen und die Messdaten erfassen. Mit dem Programm OrcaRoot lassen sich dann die
Messdaten in das ROOT Format [BR96] umwandeln und anschliefend analysieren.

4.4 Der Silizium-Driftdetektor

Der erste Teil der Messungen wurde mit einem bereits am Manipulator installierten Silizium-
Driftdetektor (SDD) durchgefiihrt. Silizium-Driftdetektoren zeichnen sich durch ihre gute
Energieauflosung bei grofler aktiver Fliche aus. Diese beiden Eigenschaften sind bei her-
kémmlichen Detektoren schwer zu vereinbaren, da sich mit einer gréofieren aktiven Fliache
auch die Kapazitit vergroflert, was sich unvorteilhaft auf die Energieauflosung auswirkt
(siche[4.6.2). Dieses Problem 16st der Aufbau des Silizium-Driftdetektors, der im Zentrum
einen sehr kleinen Ausleseknoten mit integrierter Verstarkung hat, zu welchem die Signal-
ladungstréiger aus einem verhéltnisméfig grofen Volumen depletierten Siliziums driften.
Der ganz spezielle Aufbau der Silizium-Driftdetektoren erméglicht gleichzeitig das sensiti-
ve Volumen zu depletieren und das elektrische Feld so zu formen, dass Signalladungstrager
an die auszulesende Anode driften.

Der Driftdetektor besteht aus einem 300 pm-dicken zylinderférmigen, schwach n-dotiertem
Silizium (,,n~“ Silizium), dessen Frontseite mit sogenannten Driftringen aus stark p-dotier-
tem Silizium (,p™* Silizium) und dem zentral sitzenden Ausleseknoten strukturiert ist. Die
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Abbildung 4.7: Aufbau des verwendeten Silizium-Driftdetektors - Der Riickseiten-
kontakt und die Driftringe aus p* Silizium (rot) ermdglichen Depletion und Feldformung des
n~ Silizium Substrats. Im Zentrum befindet sich die Auslesestruktur.

Primirteilchen treffen auf die Riickseite, die eine diinne Schicht aus flichig p™ dotiertem
Silizium besitzt. Die Driftringe kénnen mit unterschiedlichen Spannungen versorgt werden
um eine geeignete Feldformung zu erreichen. Bei dem verwendeten Driftdetektor befinden
sich durch MOSFET realisierte Spannungsteiler auf der Frontseite, um die Anzahl anzu-
legender Spannungen zu reduzieren. Wie an die Driftringe der Frontseite wird auch an
die Riickseite eine negative Spannung angelegt. Wie in Abbildung zu sehen ist, wird
mit geeignet gewdhlten Spannungen eine elektrische Feldverteilung erreicht, die iiberall im
Volumen erzeugte Elektronen zur Anode driften ldsst.

Um die Leckstrome zu verringern und zu verhindern, dass Signalelektronen rekombinieren,
muss das gesamte Driftvolumen depletiert sein. Der Effekt der Seitwértsdepletion ermog-
licht dies, ohne dass die gesamte Frontseite des SDDs p™ dotiert und eine Spannung in
Sperrrichtung angelegt ist. Tatséichlich konnen die Driftringe im Zusammenspiel mit dem
Riickseitenkontakt den depletierten Bereich nahezu auf den kompletten Detektor auswei-
ten. Ein weiterer Vorteil ergibt sich aufgrund der Tatsache, dass die anzulegende Spannung
quadratisch zur gewiinschten Depletionstiefe ist, dadurch kann das vollsténdige Depletie-
ren von beiden Seiten eines Siliziumwafers mit deutlich niedrigeren Spannungen erreicht
werden als beim Depletieren von einer Seite.

Die Elektronen driften zur Auslesestruktur im Zentrum der SDD. Dort befindet sich an der
Frontseite ein Potentialminimum in dem sich die Elektronen sammeln. Dieser ringformi-
ge Bereich ist zugleich Gate fiir einen implantierten p-Kanal Junction-Feldeffekttransistor
(JFET). Ein duBeres Gate muss mit einer Spannung versorgt werden, um den p-Kanal zu
depletieren, deshalb wird der Verstirker auch als ,Depletierter p-Kanal Feldeffekttransis-
tor“ (DEPFET) bezeichnet. Neben dem inneren und dem dufleren Gate besitzt der JFET
einen Source- und einen Drain-Anschluss. An den Drain-Anschluss wird eine Konstant-
spannung angelegt und die Spannung am Source-Anschluss liefert das verstéirkte Signal:
So lange am inneren Gate keine Elektronen vorhanden sind, sperrt das externe Gate und
am Source-Anschluss liegt keine Spannung an. Durch Elektronen im inneren Gate wird
durch Influenz im depletierten Bereich des JFETSs ein p-Kanal erzeugt, welcher einen
Strom von Drain zu Source transportieren kann. Somit erhdlt man am Source-Anschluss
eine Spannung, die proportional zur Zahl der Elektronen im inneren Gate ist und deshalb
eine Aussage iiber die im Detektor deponierte Energie machen kann. Der Vorteil des inte-
grierten JFET ist, dass er Signalladungen direkt in eine Spannung wandelt und zusétzlich
verstédrkt, wiahrend in sonst iiblichen Detektoren dies durch einen vom Detektorchip unab-
héngigen, externen FET geschehen muss. Es ergeben sich allerdings auch Nachteile durch
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Abbildung 4.8: Elektrisches Feld im Silizium-Driftdetektor - Durch das Anlegen von
abgestuften Spannungen an die Driftringe und den Back-Kontakt wird ein Driftfeld erzeugt,
das alle Elektronen zum Potentialminimum an der Anode fiihrt (aus [Egg02]).

diese neue Technologie: Detektoren dieser Bauart funktionieren oft bei Temperaturen T <
20 °C nicht mehr [Pet09]. AuBerdem gerdt der JFET bei unserem Modell nach dem Ein-
schalten durch konkurrierende Transistorstrome in den falschen Arbeitspunkt, in
welchem keine Messung moglich ist. Nur ein manuelles Zuriicksetzen durch Variation der
Gate-Spannung zwingt den Transistor in den richtigen Arbeitspunkt.

Das innere Gate kann nicht beliebig viele Elektronen aufnehmen, daher muss man die
Elektronen aus dem inneren Gate durch Anlegen einer positiven Spannung an den Clear-
Kontakt entfernen. Dieser besitzt dann ein noch positiveres Potential, sodass die Elek-
tronen dorthin driften und aus dem Detektorvolumen entfernt werden kénnen. Eine elek-
tronische Schaltung fithrt diesen Loschprozess automatisch mit einer Frequenz von 1kHz
aus und sendet dem Datenerfassungssystem ein Signal, dass die Messung wihrend dieser
Zeit unterdriickt. Das Ausgangssignal des Detektors wird nochmals mit einem schnellen,
rauscharmen Operationsverstéirker verstarkt und dann in das DAQ System gespeist. Mit
dem ladungssammelnden inneren Gate und den regelmifigen Loschprozessen gehort das
Verstirkersystem in die Kategorie Pulse-Reset Verstiirker (sieche Abschnitt . Neben
dem Operationsverstirker und dem Clear Pulse Generator finden sich in der Frontend-
Elektronik zusétzlich Schaltungen zur Spannungsversorgung und zur Auslese der Tempe-
ratursensoren. Weitere Details zu Aufbau und Schaltungen dieses Detektorsystems finden

sich in [SchO§].

4.5 Der PIN-Dioden Detektorchip

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein neues Detektorsystem entworfen, umgesetzt und am
Manipulator installiert. Anschlieflend sind, soweit moglich, dieselben Messungen wie mit
dem SDD durchgefithrt worden, ergénzt um einige Messung, um das neue System zu
charakterisieren. Das Ziel war, ein alternatives Detektordesign fiir den spéteren Einsatz
beim KATRIN Experiment zu testen, was aus den folgenden Griinden erforderlich ist.
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Abbildung 4.9: DEPFET-Ausleseknoten des Driftdetektors - Vereinfachte, nicht maf-
stiabliche Darstellung des integrierten FETs mit Source, Drain, internem und externem Gate.

e Ereignisrate An der Detektorposition wird ein Fluss von Primérteilchen von mehr
als 10%1/(mm? - s) erwartet. Eine Rate von mehr als 10° Ereignissen pro Sekunde
fithrt allerdings zu einem starken Untergrund durch die Pulsformung (siehe Abschnitt
. Das bedeutet, die aktive Fliche des Detektors darf hochstens etwa 0,1 mm?
grof sein. Dies widerspricht genau der Zielsetzung eines SDD, der eine grofle Fliche
besitzt und fiir solche Teilchenstromdichten ungeeignet ist. Auflerdem besitzen auch
klassische PIN Dioden in dieser Grofle eine sehr kleine Kapazitit und daher relativ
gute Energieauflosung.

e Geometrie Neben des Maximums fiir die aktiven Fléche gibt es eine weitere Grofien-
beschrankung: Um auf keinen Fall Elektronen des inneren Flussschlauchs zu stéren
darf der Detektor nicht mehr als 6 mm radial in den Flussschlauch hineinragen. Auf-
grund ihrer Komplexitit und ihrer zahlreichen Anschlusspins fallen die Abmessungen
von SDDs iiblicherweise grofler aus.

e Zuverlissigkeit Ein Messinstrument, das zum Monitoring dient sollte zuverlissig
und stabil arbeiten. Die Funktionsstorungen des integrierten FET auf dem Silizium-
Driftdetektor nach dem Einschalten oder bei zu niedrigen Temperaturen sind Folgen
der Komplexitét dieser Technologie bei diesem Exemplar [Wiis09]. Bei den Messun-
gen sind zudem weitere Probleme entdeckt worden (siche Abschnitt [5.2.2.4). Auch
wenn der Detektor auf einem alten Design basiert und die Exemplarstreuungen heut-
zutage geringer sind, empfiehlt sich fiir KATRIN wohl ein robusteres System.

e Austauschbarkeit Im Falle eines Defekts an Detektor oder Verstérker, beispielswei-
se durch Strahlungsschéden, zu hohe oder zu niedrige Temperaturen sollte das Detek-
tormodul ohne grofien Zeit- oder Kostenaufwand ersetzt werden kénnen. Silizium-
Driftdetektoren werden in niedrigen Stiickzahlen mit hohem Produktionsaufwand
pro Stiick hergestellt und sollten daher nicht oft ausgetauscht werden.

Grundlage fiir das neue Detektorsystem ist der MSDO0013, ein PIN Detektorchip des
Siliziumdetektor-Herstellers Micron Semiconductors. Eine PIN-Diode basiert auf dem Prin-
zip des p-n-Ubergangs , besteht aber aus hochdotierten p* Silizium an der Front und
nt Silizium an der Riickseite. Das Volumen dazwischen dagegen besteht aus niedrig dotier-
tem oder gar intrinsischem Silizium, im Falle des MSD0013 handelt es sich um n™ Silizium.
Das bringt einige Vorteile: Beschrinkt man den Dotierungsbereich auf diinne Schichten an
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Abbildung 4.10: PIN Dioden Detektorchip - Eine Mikroskop-Aufnahme des Detek-
torchips (links) und der Detektor inklusive Vorverstirkerelektronik (rechts)

Grofle Herstellerangabe Gemessen
Leckstrom <1nAQ@Q3V | ~04nAQ@Q35V
Detektordicke 140 pm 140 £ 5 ym
Depletionsspannung 20-30V -
Kapazitét - 5pF
Anodenfléche 1,3 mm? 4,7 mm?
Kapazitit (berechnet) 1,0 pF 3.4 pF

Tabelle 4.1: Eigenschaften des MSD0013

Front- und Riickseite des Detektors, reduziert sich die Zahl an Storstellen im sensitiven
Volumen, an welchen Signalladungstréger rekombinieren kénnen, und ermoglicht diinnere
Totschichten.

Vor der Entscheidung fiir diesen Detektor wurden Angebote bei mehreren Herstellern
(CANBERRA, Sintef und Micron) eingeholt. Ein mafgefertigter Detektor wére in dem
gegebenen zeitlichen Rahmen dieser Arbeit nicht méglich gewesen. Der MSD0013 war der
einzige ab Lager verfiighare Detektorchip, der die Anforderungen der diinnen Totschicht
und der kleinen Anodenfliche in akzeptablen Maf erfiillte. Insgesamt wurden 38 Detek-
torchips geliefert, davon besitzen laut Hersteller 16 eine Totschicht von etwa 100 nm. Die
iibrigen Detektorchips besitzen eine dickerer Totschicht von 300 nm (17 Stiick), beziehungs-
weise 500nm (4 Stiick) und sind daher eher beschrinkt zur Messung niederenergetischer
Elektronen geeignet. Fiir die Messungen wurde daher ausschlieSlich der Detektor mit der
diinnsten Totschicht eingesetzt. Weitere Eigenschaften des Detektors wurden vom Herstel-
ler angegeben und falls moglich nachgemessen und sind in Tabelle zusammengefasst.
Dabei wurde festgestellt, dass die aktive Anodenfliche grofler ist als angegeben. Dadurch
erhoht sich auch die Kapazitdt des depletierten Detektors, welche einmal durch direkte
Messung und iiber die Formel fiir den Plattenkondensator bestimmt wurde.

Der Vorverstiarker wurde in Zusammenarbeit mit dem IPE entworfen und gefertigt. Es
handelt sich um einen Static-Clear Vorverstérker, der in der Lage ist, das Detektorsignal
itber mehr als einen Meter Kabel und eine Durchfithrung aus dem Vakuum zu trans-
portieren. Der verwendete FET IF1320 wurde wegen seiner niedrigen Eingangskapazitét
von 20 pF und relativ geringem Rauschen von 2,5nV/ VHz ausgewihlt. Der FET ist als
Source-Folger geschaltet, das bedeutet am Gate liegt das Detektorsignal und am Drain
eine Konstantspannung. Dadurch lisst sich am Source-Anschluss das Detektorsignal ver-
starkt und niederohmig abgreifen und in einer integrierenden Operationsverstéirkerschal-
tung weiterverarbeiten. Der Operationsverstirker besitzt eine Gegenkopplung (Feedback)
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Abbildung 4.11: Prinzip der elektrischen Schaltung - Das Detektorsignal fithrt in den
ladungsempfindlichen Vorverstéirker, dessen Spannungssignal wird aus dem Vakuum gefiihrt.
Am Hauptverstirker wird der DC-Anteil durch eine AC-Kopplung abgetrennt und die Signale
nochmals verstarkt.

bestehend aus einer Parallelschaltung aus einer Kapazitdt mit ~ 1 pF und einem Wider-
stand mit 1 GS). Die Kapazitéit verursacht das integrierende Verhalten, wodurch aus einem
Signalpuls eine Stufenfunktion wird. Uber den Widerstand kann die Spannung wieder ex-
ponentiell abfallen. Damit entspricht die Vorverstéarkerschaltung exakt dem beschriebenen
Static-Clear Verstérker mit einer Feedback-Zeit von

T=R-C=1GQ-1pF =1ms (4.11)

Fiir den Vorverstérker wurde auf eine Aluminiumoxid (Al;O3) Platine zuriickgegriffen, die
mit einem nichtleitenden 2-Komponenten-Kleber auf eine AloO3 Grundkeramik geklebt
wurde. Beide Platinen sind mit SMD Bauteilen bestiickt und die Leiterbahnen bestehen
aus Silber-Palladium. Auf der Grundkeramik befinden sich des Weiteren der Detektorchip,
ein Pt1000 Temperatursensor, Anschlussmoglichkeiten fiir einen Hall-Sensor und Kontak-
te fiir die elektrischen Zuleitungen. Ein leitfdhiger 2-Komponenten-Kleber befestigt den
Detektorchip auf der Grundplatine und kontaktiert die Depletionsspannung. Das Detektor-
signal von der Anode wird {iber einen 25 um Bonddraht zum Vorverstéirker transportiert.
Alle Versorgungsspannung wurden mit Tiefpass-Filtern stabilisiert. Die Kabelverbindun-
gen zum Durchgangsflansch wurden auf die Grundplatine gelotet, wobei das Signalkabel
als Koaxialkabel ausgefiihrt wurde. Fiir eine einfachere Austauschbarkeit des Detektorsys-
tems wurde ein Stecker entworfen, der in der néchsten Detektorversion installiert werden
kann. Ein Hall-Sensor wird auch erst auf kommenden Versionen hinzugefiigt werden, um
Strahlung und Magnetfelder, beispielsweise in der DPS2-F [Sch10], vermessen zu kénnen.
Ein Detektorhalter aus Kupfer wurde gefertigt und am Manipulator angebracht, um das
neue Detektorsystem installieren zu konnen. Die Grundkeramik wurde dabei mit Kunst-
stoffschrauben an der Halterung befestigt.

Auflerhalb des Vakuums ist direkt am Signaldurchfiithrungs-Flansch eine weitere Platine
angeschlossen. Diese Platine, die im Weiteren auch als ,,Hauptverstiarker” bezeichnet wird,
verstiarkt das Signal nochmals um den Faktor 100. Dazu trennt ein Hochpassfilter mit der
Grenzfrequenz von f = 1kHz vorhandene Konstantspannungen ab. Ereignisse im Detek-
tor entsprechen hochfrequenten Komponenten im Signal und kénnen die AC-Kopplung
ungehindert passieren. Zusétzlich ldsst sich auch der Gleichspannungsanteil (DC-Anteil)
des Signals messen. Dieser DC-Anteil ermoglicht nach Abschnitt eine Aussage iiber
die deponierte Energie pro Zeiteinheit im Detektorvolumen, beziehungsweise bei bekann-
ter Primérteilchenenergie unmittelbar die Rate einfallender Teilchen. Dieser alternative
Ansatz zur Bestimmung der Quellaktivitdt wird in den Messungen ebenfalls untersucht.
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Abbildung 4.12: Neuer Detektor am Manipulator installiert - Die Grundkeramik ist
an einen Kupferhalter geschraubt und die Versorgungskabel mit Kaptonumhiillung festgelttet.
Der neue Abstand von Rotationsachse des Zahnrads zum Detektorzentrum betrégt 13,4 mm.

4.6 Qualitit eines Detektors

Es gibt verschiedene Merkmale um die Qualitét eines Detektors zu bewerten. Diese Bewer-
tung ist stark abhéngig von den Einsatzbedingungen, welche festlegen was ein Detektor
leisten soll. Besonders deutlich werden die Qualitdtsmerkmale, wenn man die Abweichun-
gen zu einem theoretischen perfekten Detektor betrachtet. Ein perfekter energieauflésender
Teilchendetektor registriert simtliche auf ihn auftreffende Teilchen einzeln, in einem exakt
linearen Zusammenhang zur kinetischen Energie der einfallenden Teilchen. Das heif3t unter
anderem, dass mehrere Teilchen mit der gleichen kinetischen Energie identisch registriert
werden und in einem Energiespektrum einen unendlich scharfen Peak bilden.

Reale Detektoren haben ein begrenztes sensitives Volumen. Daher kann es passieren, dass
einfallende Teilchen ihre Energie nur teilweise innerhalb des sensitiven Volumens deponie-
ren. Des Weiteren kénnen mehrere schnell nacheinander einfallende Teilchen als lediglich
ein Ereignis mit groferer Energie erkannt werden. Es kénnen auch Ereignisse erkannt wer-
den, die nicht von den zu detektierenden Teilchen verursacht werden. All diese Effekte
erzeugen Untergrund aulerhalb des gewiinschten Signal-Peaks. Das Signal-zu-Untergrund
Verhiltnis (Signal to Background ratio, S/B ratio) beschreibt dies quantitativ und wird
als Qualitatsmerkmal fiir die verwendeten beiden Detektoren untersucht.

Eine zweite bedeutende Qualitéitseigenschaft ist die Energieauflosung, welche durch elek-
tronische und physikalische Effekte limitiert ist. Eine endliche Energieauflosung fithrt dazu,
dass Signal-Peaks statt der Form eines unendlich scharfen Peaks typischerweise die Form
einer Gau-Kurve mit einer endlichen Breite haben. Dies wird ndher im Abschnitt ,,Ener-
gieauflosung und Rauschen® ausgefiihrt.

4.6.1 Signal-zu-Untergrund Verhiltnis

Der Untergrund bei einer Messung lédsst sich nur dann bestimmen, wenn die Energie-
verteilung der Primérteilchen bekannt ist. Im einfachsten Fall ist die Energieverteilung
monoenergetisch oder diskret auf wenige, wohlunterscheidbare Energien verteilt. Alle Er-
eignisse die auflerhalb der zu erwartenden, gaufiformigen Signalpeaks liegen sind Unter-
grundereignisse. Es kénnen auch Untergrundereignisse im Bereich des Signalpeaks liegen,
diese sind jedoch schwerer vom Signal zu trennen. Folgende Effekte kénnen Untergrund
bewirken:
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Abbildung 4.13: Single-Shot Oszilloskopbild des Vorverstirkers - Kurz nach dem
Einschalten einer gleichméBig gepulsten Ladungsquelle erreicht der Verstéirker einen Gleichge-
wichtszustand, dessen Offset-Spannung von der Pulshéhe und -frequenz abhéngt.

Partielle Ladungssammlung Bei jeder Art von Strahlung kann es passieren, dass die
kinetische Energie nur partiell gesammelt wird. Wenn Wechselwirkungen in Randbe-
reichen des sensitiven Volumens stattfinden, kénnen Signalladungstriger iiber elek-
trische Anschliisse abflielen oder in den storstellenreichen Randbereichen rekombi-
nieren.

Im Falle von Rontgenstrahlung sind Ereignisse partieller Ladungssammlung selten.
Nur wenn die erzeugten Sekundérteilchen Energie teilweise in der Totschicht depo-
nieren oder den Siliziumdetektor verlassen, kommt es zu diesem Effekt.

Bei Elektronen andererseits tritt der Effekt hiufiger auf. Wie im Abschnitt [4.2.2]
erkldrt haben niederenergetische Elektronen eine sehr kurze mittlere freie Weglénge
und wechselwirken oft schon in der Totschicht des Detektors mit den Hiillenelektro-
nen. Das fiithrt zu einer systematischen Verschiebung eines Signalpeaks zu niedrigeren
Energien. Elektronen koénnen einen fast beliebigen Bruchteil ihrer Energie im sensiti-
ven Volumen deponieren, abhéngig davon wie oft sie in der Totschicht wechselwirken
oder ob sie zuriickgestreut werden. Das gemessene Energiespektrum und der Anteil
partieller Ereignisse hédngen wesentlich von der Energie und dem Einfallswinkel der
Elektronen ab. Beispielsweise werden Elektronen mit einer Energie von 20 keV, die
unter einem Winkel von 45° auf Silizium auftreffen mit einer Wahrscheinlichkeit von
etwa 30 % zuriickgestreut.

Aufgrund dieser unvermeidbaren Effekte bei der Bestrahlung des Detektors mit Elek-
tronen verwendet man zur Kalibration des DAQ Systems vorzugsweise Rontgenstrah-
lung.

Externe Teilchen Ionisierende Teilchen, die aus anderen Quellen kommen, kénnen auch
detektiert werden. Dazu zdhlen kosmische Myonen, die erheblich mehr Energie im
Detektor deponieren als die niederenergetischen Elektronen und Photonen, und da-
her leicht als Untergrund abzutrennen sind.

In den Messungen stellte sich dariiber hinaus eine detektornahe Ionengetterpumpe
als Teilchenquelle heraus. Das Pumpprinzip einer Ionengetterpumpe besteht dar-
in, mit beschleunigten Elektronen Restgasatome zu ionisieren und diese wiederum
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durch elektrische Felder in ein Absorbermaterial zu schieflen. Dabei kommt es dazu,
dass beschleunigte Elektronen oder Ionen die Pumpe verlassen und auf den Detektor
treffen. Falls moglich wurde dieser Untergrundanteil durch Abschalten der Pumpe
ausgeschlossen.

Pile-Up Ereignisse, die in einem kiirzeren zeitlichen Abstand, als die Shaping-Zeit des
DAQ Systems aufeinander folgen, kénnen nicht mehr voneinander getrennt werden.
Mehrere Primérteilchen werden dann als Ereignis mit einer Energie registriert, die
groBer als die deponierten Energien der einzelnen Teilchen, aber maximal die Summe
der deponierten Energien ist. Da sich Pile-Up auch unter Beteiligung anderer Effekte
(z.B. partieller Ladungssammlung) ergeben kann, ist das Energiespektrum dieses
Untergrunds sehr breit. Arbeitet man mit monoenergetischen Primérteilchen und
schliefft Untergriinde durch externe Teilchen aus, l4sst sich zumindest definitiv sagen,
dass Ereignisse, die bei hoheren Energien als der Signal-Peak liegen, durch Pile-Up
Effekte verursacht sind. Um Pile-Up effizient zu vermeiden, muss die Shaping-Zeit 7
in Abhéngigkeit von der Ereignisrate R = dN/dt gew#hlt werden:

1
< = 4.12
r< (112)
Dabei gilt es zu beachten, dass die Shaping-Zeit Einfluss auf das Rauschen hat und
vorzugsweise in allen Messkonfigurationen mit derselben Shaping-Zeit gemessen wer-
den sollte, um vergleichbare Messergebnisse zu erhalten.

Ereignisse durch Rauschen Selbst das schnell variierende Rauschen kann zur Detekti-
on von Ereignissen fithren. Dieser Untergrund-Anteil lisst sich aber durch den Thres-
hold unterdriicken. Die Rate dieses Untergrunds wird fiir £ — 0 unendlich grof}, fallt
aber mit steigender Energie schnell ab. Geringeres elektrisches Rauschen bedeutet
damit nicht nur verbesserte Energieauflosung, sondern auch, dass der Schwellwert
der DAQ gesenkt werden kann und damit Primérteilchen mit niedrigerer Energie
detektiert werden koénnen.

Pseudozufiilliges Rauschen (siehe kann quantitativ deutlich grofer sein als
das iibliche Signalrauschen und somit trotz geeignet gewihltem Threshold Unter-
grundereignisse verursachen.

Allerdings sollte der Forward Beam Monitor Detector nicht nur die Energiespektren mes-
sen, sondern insbesondere Veranderungen der Quellaktivitéit feststellen. In diesem Fall
dndert sich die Definition von ,Signal“ und ,,Untergrund“ etwas:

Ereignisse, die aufgrund von externen Teilchen oder Rauschen registriert werden, zéhlen
weiterhin zum Untergrund. Insbesondere wenn ihre Rate zeitabhéngig variiert, wird die
Genauigkeit der Ratenmessung verschlechtert. Durch Pile-Up-Effekte wird eine zu nied-
rige Rate registriert und der Zusammenhang zwischen realer und registrierter Rate wird
nichtlinear. Pile-Up-Ereignisse sind aufgrund der hohen erwarteten Rate am Forward Be-
am Monitor Detector eine wichtige Untergrundkomponente. Registrierte Ereignisse mit
partieller Ladungssammlung koénnen dagegen zum Signal hinzugezahlt werden, da sie die
Messgrofle ,,Rate nicht verfilschen.

4.6.2 Energieaufl6sung und Rauschen

Alle Effekte, welche die Energieauflésung eines Detektorsystems limitieren, werden im
Folgenden als ,,Rauschen“ bezeichnet. Die wesentlichen Beitrige zum Rauschen stammen
vom Vorverstiarker und dem Detektor selbst, wobei die Shaping-Zeit, also ein Parameter
der Pulsformung, entscheidend ist wie stark sich die Beitrage auswirken. Der Effekt des
Rauschens wird in einem Energiespektrum durch die Verbreiterung monoenergetischer
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Linien zu Gaufl(kurven offensichtlich. Die Energieauflosung lasst sich dann unmittelbar
aus der Standardabweichung op oder dem Full-Width-Half-Maximum (FWHM) Ag des
Gauf3-Peaks angegeben. Die Standardabweichung und das FWHM sind bei einer Normal-
verteilung iiber die Beziehung

FWHM = 2v2In20 ~ 2,3548 ¢ (4.13)

verkniipft. Um auf der theoretischen Seite einen Vergleich zwischen den verschiedenen
Rauschquellen und dem Signal zu erméglichen, miissen die Rauschquellen quantifiziert
werden. Der Vorverstirker ist auf Ladungen empfindlich und das Detektorsignal besteht
aus Ladungen. Daher bietet es sich bei einem solchen Detektorsystem an das Rauschen
in ,Rauschladungen* (,,Equivalent Noise Charges“, ENC) ngpyc anzugeben. Auch wenn
es sich bei dieser Gréfle um eine Anzahl handelt, die keine Dimension besitzt, werden
Rauschladungen in der Literatur oft in , Elektronen“ angegeben.

Der ENC-Wert gibt dabei die Standardabweichung oy in Ladungstrigern an, um die das
Signal variiert. Die Umrechnung von oy in die Energieaufléosung o geschieht analog zum
Signal iiber die Anregungsenergie des Siliziums.

Op =W:0N (4.14)

Um ein Detektorsystem hinsichtlich seiner Energieauflésung zu analysieren, muss man die
wichtigsten Rauschkomponenten betrachten. In der Theorie setzt sich das Rauschen aus
dem Fano-Rauschen und dem elektronischen Rauschen zusammen.

ON = \/J?V,Fano + U]2V,E1 (4.15)
Diese beiden Rauschkomponenten werden in den folgenden Abschnitten analysiert.

4.6.2.1 Fano-Rauschen

Das Fano-Rauschen ist eine inhédrente Eigenschaft aller Siliziumdetektoren und definiert
die beste Energieauflésung, die ein Siliziumdetektor haben kann. Bei Silizium ist, da es
sich um einen indirekten Halbleiter handelt, eine groflere Ionisationsenergie nétig, als die
Bandliicke vorgibt. Mit einer deponierten Energie Fgep, erzeugt man im Silizium Phononen

und im Mittel
_ Edep

(N) mit w = 3,65eV (4.16)

Elektron-Loch-Paare. Wie viele Elektronen und Phononen bei einzelnen Ereignissen er-
zeugt werden, ist ein statistischer Prozess, der von Ereignis zu Ereignis variiert. Um diese
Variation zu quantifizieren definiert man den Fano-Faktor

. UJQV,Fano o <N2> — <N>2
==w — T m

=0,115 (4.17)

wobei der angegebene Zahlenwert eine Mittelung mehrerer Publikationen ist [Egg04]. Nach
der Bestimmung des Fano-Faktors aus Experiment oder Simulation lisst sich das Fano-
Rauschen unmittelbar angeben als

 Faep

U]2V,Fano:F'<N>:F w

(4.18)

Die Abh#ngigkeit des Fano-Rauschens von der Energie des Primérteilchens fiihrt dazu, dass
die Energieauflosung eines Detektors ebenfalls von der Primérteilchenenergie abhéingig ist

o y/c1 - Bgep +c2 (4.19)
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Abbildung 4.14: Ersatzschaltbild der Rauschquellen - Alle genannten seriellen und
parallelen Rauschquellen sind in dem vereinfachten Schaltbild eingezeichnet.

4.6.2.2 Elektronisches Rauschen

Das elektronische Rauschen héngt von deutlich mehr Parametern ab als das Fano-Rauschen.
Eigenschaften von Detektor und Bauteilen der Vorverstérkerschaltung sind ebenso von Be-
deutung wie die Temperatur des Systems und die jeweilige Methode zur Pulsformung. Alle
vorgestellten Formeln sind nur fiir eine einfache, analoge Pulsformung bestehend aus einer
Hintereinanderschaltung von Differenzierer und Integrierer (,,CR-RC Shaper®) giiltig. Der
verwendete Shaper des IPE Crates besitzt eine etwas andere Pulsformung, dennoch sollten
die Abhéngigkeiten bestehen bleiben. Die dominanten Rauschquellen eines Detektorsys-
tems sind tiblicherweise Leckstréme im Detektor, thermisches Rauschen in Widersténden,
elektronisches Rauschen in den Eingingen des ersten Verstirkers und niederfrequentes
Rauschen.

FEine sinnvolle Einteilung ist die Unterscheidung nach ,,parallelem* Rauschen, ,seriellem®
Rauschen und niederfrequentem Rauschen. Bei parallelem und seriellem Rauschen handelt
es sich um ,,weifles“ Rauschen, das bedeutet die Leistungsspektren der Rauschquellen sind
frequenzunabhingig.

Paralleles Rauschen Das Parallele Rauschen (auch ,dquivalentes Stromrauschen® ge-
nannt) zeichnet sich dadurch aus, dass die Rauschquellen parallel zur Signalquelle
geschaltet sind und als zusétzliche Stromquelle auf das Signal wirken. Die Energie-
auflésung wird allerdings nicht durch den Strom selbst, sondern durch die Variation
des Stromes beeinflusst. Da der verursachte Strom I der Poisson-Statistik gentigt,
entsteht wihrend einer Messzeit 7 eine Unsicherheit in der Anzahl der Ladungen @

von
ON,I = \/? = \/? (4.20)

wobei die Messzeit 7 der Shaping-Zeit entspricht. Diese Formel ldsst sich bei ei-
nem Leckstroms I, des Detektors unmittelbar anwenden, somit ist der Beitrag zum

ON,I;, = \/ % =1/ %T (4.21)

Das thermische Rauschen in einem parallel geschaltetem Widerstand (,,Bias Wider-
stand®) injiziert zwar keine Strome in die Signalleitung, verursacht aber dennoch
Rauschen, da der Ladungsfluss pro Zeiteinheit durch Widerstinde variiert. Dies ist

Rauschen
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bedingt durch Schwankungen der Ladungstrigergeschwindigkeiten im Widerstand.

Der Beitrag des Bias-Widerstands zum Rauschen von

4kpT
Rp

lasst sich aus der Geschwindigkeitsverteilung der Elektronen herleiten [Spi0O1].

ON,Ip = T (4.22)

Serielles Rauschen Rauschquellen, die serielles Rauschen oder auch ,,dquivalentes Span-

nungsrauschen” verursachen, sind in Serie zum Signal geschaltet und verhalten sich
wie Spannungsquellen. Der Einfluss ist unmittelbar durch zuféllige Variationen des
Signalverlaufs sichtbar. Mit zunehmender Shaping-Zeit 7 nimmt der Einfluss des
seriellen Rauschens ab, da die Variationen durch die Mittelung verschwinden. Um
diese Rauschspannungen mit den Signalladungen vergleichbar zu machen, betrachtet
man die Kapazititseigenschaften des Detektors, daraus folgt die ENC des seriellen
Rauschens sind proportional zu Cp.
Alle seriellen Widersténde, die zwischen Detektor und Verstérkereingang liegen, ver-
ursachen serielles Rauschen. Insbesondere der Bonddraht und der Lateral-Widerstand
an der Oberflache des Siliziumdetektors sind die dominanten Beitrdge. Analog zum
parallelen Rauschen ergibt sich

Ch

Der Feldeffekttransistor liefert als erster Verstdrker an seinem Eingang ebenfalls
einen Beitrag zum Rauschen. Ein FET erzeugt aufgrund seiner Funktionsweise Span-
nungsrauschen, aber kein Stromrauschen. Dessen Beitrag e wird {iblicherweise vom
Hersteller in nV/vHz spezifiziert. Damit folgt

/ 02
ONU, — €N’A?D (4.24)

Niederfrequentes Rauschen Beim niederfrequenten Rauschen ist die spektrale Leis-
tungsdichte (dP/df) abhéngig von der Frequenz:

P Ay

i x fa (4.25)
mit o ~ 1, deshalb wird das niederfrequente Rauschen oft auch als ,,1/f Rauschen®
bezeichnet. Es gibt mehrere Ursachen fiir niederfrequentes Rauschen, dazu geho-
ren das Driften von Verstérkern und das Trapping bei Transistoren. Beim Trapping
werden Ladungstriager im Source-Drain-Kanal eines FETs von Storstellen aufgenom-
men und beeinflussen den Stromfluss im Kanal, bis sie wieder emittiert werden. Das
niederfrequente Rauschen genau zu quantifizieren ist relativ schwierig, auch weil es
zu Verwechslungen mit pseudozufilligem Rauschen kommen kann, welches ebenfalls
frequenzabhéngig ist. Gelingt es, den charakteristischen Wert A (angegeben in V?)
zu bestimmen, berechnet sich der Rauschbeitrag zu

ONNF = \/4Af0127 (4.26)

Aufgrund der Unabhéngigkeit der einzelnen Rauschkomponenten ergibt sich das gesamte
elektrische Rauschen zu

2

02 = (IL + 4kBT> ot (4FTRs + & 1) - S0 + 44,C3 (4.27)
’ e Rp ’ T

Zu beachten ist speziell die Abhéngigkeit von der Shaping-Zeit, die das Rauschen sowohl

fiir sehr lange wie auch sehr kurze Shaping-Zeiten sehr grofl werden lésst. Daraus folgt, dass

es eine optimale Shaping-Zeit gibt, bei welcher die Summe von parallelem und seriellem

Rauschen minimal wird.
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4.6.2.3 Pseudo-zufilliges Rauschen

Das pseudo-zufiillige Rauschen findet in Betrachtungen zur Detektorauflésung oft wenig
Beachtung. In der Praxis ist es allerdings ein weit verbreitetes Problem, welches oft einen
grofleren Beitrag zum Rauschen liefert, als sémtliche vorher genannten Rauschkomponen-
ten. Bei der Entwicklung und Verbesserung des Detektorsystems, war es eines der wich-
tigsten Ziele, diese Rauschkomponente so weit wie moglich zu verringern. Die Bezeichnung
,pseudo-zufillig* rithrt daher, dass die Effekte zufillig erscheinen, obwohl sie nicht zufillig
sind. Entweder es handelt sich um periodische Muster oder um Effekte, die fest mit einem
Ereignis in der Umgebung des Detektors verkniipft sind, beispielsweise das An- oder Ab-
schalten eines elektrischen Geréts. Relativ zu den zufilligen Ereignissen durch auftreffende
Teilchen sind jedoch auch periodische Muster ,zuféllig”.

Ein konkretes Beispiel wére das 50-Hertz-Rauschen, bedingt durch die 50 Hz Frequenz der
Netzspannung. Wird eine solche regelméflige, sinusoidale Funktion dem Detektorsignal
iiberlagert, konnen sich Ereignisse teils auf der ansteigenden und teils auf der abfallenden
Flanke befinden. Unter Beriicksichtigung der Funktionsweise des differenzierenden Filters
wird dadurch im einen Fall eine zu hohe und im anderen Fall eine zu niedrige Ener-
gie registriert. Es wurden mehrere Storquellen gefunden, die pseudo-zufilliges Rauschen
erzeugt haben:

Netzteile Jedes Netzteil, das eine Spannung fiir das Detektorsystem liefert, kann Rau-

schen verursachen, wenn die Konstantspannung Stérungen besitzt. Diese Eigenschaft
besitzt jedes reale Netzteil und wird als ,,Restwelligkeit bezeichnet. Dabei kommt
es typischerweise mit einer Frequenz von 50 oder 100 Hz zu hochfrequenten Storsi-
gnalpaketen. Diese konnen abhéngig vom verwendeten Netzteil sehr ausgeprigt sein.
Beobachtet wurden Restwelligkeiten bis zu 42,5V durch ein solches Storsignal, bei
einer eingestellten Konstantspannung von 150 V. Fallen solche Stérungen und Ereig-
nisse zeitlich zusammen, kann das zu sehr grofem Rauschen fithren. Dariiber hinaus
konnen solche Storsignale auch als Ereignisse getriggert werden und unerwiinschten
Untergrund erzeugen.
Mit einem Tiefpass kénnen die oft hochfrequenten Signalstérungen recht gut gefil-
tert werden, daher sind auf den Verstérkerplatinen des PIN-Dioden Detektorsystems
diese Filter fiir alle Versorgungsspannungen integriert. Diese Mafinahme reicht aller-
dings nicht immer aus: Ein Heinzinger Netzteil des Typs LNG 175-12, welches die
erwahnten grofien Restwelligkeiten besal, wurde durch ein Elektro-Automatik Netz-
teil der Serie PST 6000 ersetzt.

Gemeinsame Strompfade Leitungen, iiber die empfindliche Signale mit kleinen Stro-

men und Spannungen flieflen, sollten sorgfiltig getrennt sein von Leitungswegen,
iiber die grofle oder stérungsreiche Strome flielen. Sind solche Leitungen an zwei
oder mehr Stellen elektrisch verbunden, kann es abhéngig von den jeweiligen Lei-
tungswiderstéinden dazu kommen, dass grofle stérungsreiche Strome und empfindli-
che Signalstréme durch dieselbe Leitung flieen. Beriicksichtigt man die Tatsache,
dass durch den Leitungswiderstand auch Potentialdifferenzen entstehen, folgt, dass
eine Beeinflussung des Signals durch gemeinsame Strompfade moglich ist. Dariiber
hinaus kénnen gemeinsame Strompfade als eine Leiterschleife betrachtet werden,
die eine bestimmte Fliche umschlielt, sodass zeitlich variierende Magnetfelder einen
Strom induzieren.
In den meisten Fiéllen stellt die Erdungsverbindung einen solchen gemeinsamen
Strompfad dar. Oft spricht man in diesem Zusammenhang auch von ,,Erdschleifen
(,ground loops®). Zur Losung dieser Probleme empfiehlt es sich, die Masseverbin-
dungen moglichst sternférmig anzulegen und die Anzahl an Verbindungen zu Masse
und Schutzerde so klein wie moglich zu halten.
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Elektrische Gerite Jedes elektrische Gerit in der Umgebung eines empfindlichen De-
tektorsystems kann einen stérenden Einfluss haben. Auch wenn eine Verbindung
zum Detektor nicht offensichtlich ist, kann sie durch die gemeinsame Schutzerde
oder durch elektromagnetische Strahlung zu Stande kommen. Daher sind eine effizi-
ente Abschirmung und ein Schutz vor moéglichen Stérungen iiber die Netzspannung
mittels eines Trenntrafos und eines Netzfilters sehr empfehlenswert.

Vibrationen Mechanische Vibrationen kénnen unter Umsténden direkt ins Signal ein-
gekoppelt werden. Dieser Effekt wurde nur mit dem PIN-Dioden Detektorsystem
beobachtet. Der Grund dafiir liegt vermutlich in der Mikrofonie des Bonddrahtes.
Ein Bonddraht stellt gegeniiber anderen elektrischen Leitungen eine Kapazitat dar.
Schwingt der Bonddraht, verdndern sich die Abstdnde zu den anderen Leitungen,
was eine Anderung der Kapazitit und damit auch méogliche Potentialinderungen
oder Ladungsverschiebungen zur Folge hat. Die verursachten Spannungen oder La-
dungen sind zwar sehr klein, haben aber dennoch einen grofien Einfluss auf das
Detektorsignal, weil es an dieser Stelle noch unverstirkt ist. Vibrationen koénnen
durch alle physischen Einwirkungen auf den Manipulator verursacht werden. Dazu
gehoren Pumpenmotoren, die Schrittmotoren der Positionssteuerung und sogar die
Stromungen des Stickstoffgases der Kiihlung [Ste09b]. Beim Design eines nachfolgen-
den Detektorsystems sollte deshalb unbedingt auf eine hohere Robustheit gegeniiber
Vibrationen geachtet werden.
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5. Durchgefiihrte Messungen

Fiir das Ziel dieser Arbeit, den Monitordetektor fiir einen Einsatz im KATRIN Expe-
riment zu untersuchen und zu optimieren, sind Messungen mit den Detektorsystemen
entscheidend. Um die beiden Detektortypen experimentell untersuchen zu kénnen, stehen
zwei verschiedene Quellen zur Verfiigung. Eine Rontgenfluoreszenzquelle im Energiebereich
von 8 bis 52keV und eine Elektronenkanone (,E-gun“) fiir niederenergetische, intensive
Elektronstrahlen. Damit ergeben sich vier Messkonfigurationen, in denen unterschiedliche
Eigenschaften der Detektoren untersucht wurden.

5.1 Messkonfigurationen

5.1.1 Vorbereitungen

Vor den Messungen mussten einige Vorbereitungen getroffen werden. Der gesamte Mani-
pulator wurde zerlegt, nach KATRIN-Standards ultraschallgereinigt und wieder zusam-
mengesetzt. Detektor und Elektronik mussten manuell mit Ethanol gereinigt werden. Fiir
die Verwendung an der Elektronenkanone mussten zusétzliche Voraussetzungen erfiillt wer-
den. Elektronenkanonen benétigen Hochvakuum (besser als 10~4 mbar), andernfalls ist die
Streuwahrscheinlichkeit fiir die Elektronen an Restgasmolekiilen zu grofl. Durch die Instal-
lation des Manipulators wurde die Gaslast des Systems etwa verdoppelt. Um die kleine
Turbomolekularpumpe der Elektronenkanone zu unterstiitzen, wurde zusétzlich eine be-
reits verfiigbare Starcell 300 Ionengetterpumpe installiert. Diese Pumpe hat eine Leistung
von bis zu 3001/s und arbeitet bei Driicken von p < 10~2 mbar.

Die Elektronen der E-Gun werden von einer 80 cm langen Hauptspule adiabatisch ge-
fithrt, bevor sie auf den Detektor treffen. Allerdings ist in dieser Konfiguration der De-
tektor ein Stiick auflerhalb dieser Hauptspule, wo das Magnetfeld deutlich schwécher ist.
Analog zur adiabatischen Fithrung im KATRIN Experiment vergroflert sich mit sinkender
magnetischer Flussdichte die Querschnittsfliche des Elektronenstrahls. Aus den Parame-
tern der Hauptspule wurde mit Hilfe des Simulationsprogramms fiir Spulenfelder ,,mag-
field2“ berechnet, dass an der iiblichen Messposition in der Hauptspule ein Magnetfeld von
B = 13mT vorhanden ist. Unter Verwendung von magfield2 wurde ein Spulenpaar ent-
worfen und gebaut, mit dem ein ebenso starkes Magnetfeld in der Detektorebene erzeugt
werden kann. Weitere Informationen zu den Eigenschaften der ,Manipulatorspulen® finden
sich im Anhang
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5.1.2 Strahlungsquellen

Lediglich Elektronenstrahlen als Quelle zu verwenden ist nicht ausreichend. Es bedarf einer
zweiten, unabhéngigen Quelle zur Kalibration. Besonders geeignet sind Rontgenphotonen,
die mit einer hohen Wahrscheinlichkeit ihre vollstdndige Energie im sensitiven Bereich des
Detektors deponieren. Die Eigenschaften der Quellen und die experimentellen Konfigura-
tionen werden im Folgenden kurz beschrieben.

5.1.2.1 Die Rontgenquelle

Die Rontgenquelle wurde fiir Tests und die Kalibration der Detektoren verwendet. Au-
erdem wurden damit charakteristische Eigenschaften wie die Energieauflosung und das
Temperaturverhalten der Detektoren gemessen. Um mit einer kompakten Quelle Ront-
genphotonen mit verschiedenen Energien erzeugen zu koénnen, arbeitet die Quelle mit 6
Targetmaterialien die von einem radioaktiven 24! Am-Priparat bestrahlt werden. Die Ame-
riciumkerne gehen durch a-Zerfille in 23"Np iiber, wobei die a-Teilchen von der Schirmung
des Préparats absorbiert werden. Mit einer Wahrscheinlichkeit von 99,65 % befindet sich
der Tochterkern in einem angeregten Zustand, wobei es sich mit 85 % Wahrscheinlich-
keit um einen Zustand handelt, der 59,5 keV iiber dem Grundzustand liegt. Die Abregung
der Tochterkerne erfolgt unter Emission von Réntgenphotonen. Die Photonen kénnen im
Targetmaterial die materialabhéngigen K, und Kjz-Roéntgenfluoreszenzphotonen erzeu-
gen. Die Fluoreszenzenergien der K, und Kg-Linien sind im Anhang @ aufgelistet. Von
der tatséchlichen Strahlungsquelle, den angeregten Neptuniumkernen, erzeugen lediglich
die Rontgenphotonen aus der direkten Abregung des wahrscheinlichsten Zustands mit der
Energie 59,5keV einen messbaren Peak im Spektrum.

Zum einfachen Testen der Detektorsysteme wurden diese auch getrennt vom Manipulator
auflerhalb des Vakuums betrieben. Bei Normaldruck kann die Detektorkiihlung allerdings
nicht eingesetzt werden, da sonst Wasserdampf aus der Luft an der Detektoroberfliche
kondensieren oder gar vereisen kann und Detektor so beschidigen kann. Eine schwarze
Kunststofthiille schiitzte den Detektor vor Lichteinfall. In diesem Aufbau wurden Raten
bis zu 200 Ereignissen pro Sekunde gemessen und es war auch moéglich, die Fluoreszenzpho-
tonen von Kupfer zu messen, die mit 8 keV die niedrigste Energie aller Targets besitzen.
Durch ein Saphirglas konnte die Rontgenstrahlung in den evakuierten Manipulator drin-
gen und so den Detektor treffen. In diesem Setup konnten die Detektoren unter denselben
Bedingungen wie an der E-Gun betrieben werden. Die Nutzung der Kiihlung war ebenso
moglich wie ein zweidimensionaler Aktivitdtsscan durch die Positionssteuerung. Durch den
vergroferten Abstand und die Absorption im Saphirglas reduzierte sich die Rate auf ein
bis zwei Ereignisse pro Sekunde.

5.1.2.2 Die Elektronenkanone (,,E-Gun*)

Die Elektronenkanone erzeugt monoenergetische Elektronenstrahlen mit einer kinetischen
Energie von bis zu 30keV. Fiir Details zur Entwicklung der Elektronenkanone sei auf
[Hui03] verwiesen. Die erreichbaren Ereignisraten hingen neben Detektorfliche auch von
der gewéhlten Elektronenenergie und der Leistung der UV-Lampe ab. Mit anderen Mess-
konfigurationen wurden mit der E-Gun bereits Raten iiber 10° /s registriert [Mau09]. Daher
ist die Elektronenkanone geeignet, die Bedingungen an der geplanten Messposition im KA-
TRIN Experiment zu simulieren.

Das Funktionsprinzip basiert auf dem photoelektrischen Effekt. Eine Deuterium-Lampe
erzeugt UV-Licht mit einer maximalen Photonenenergie von 6,7 eV. Damit wird eine UV-
Lichtdurchldssige Quarzglasspitze bestrahlt, die vakuumseitig mit einer etwa 20 nm dicken
Goldschicht bedampft ist. Da Gold eine Auslésearbeit von W = 4,8 eV besitzt, werden
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durch den photoelektrischen Effekt Elektronen aus der Goldschicht geltst. Nach dem Ver-
lassen der Goldschicht werden die Elektronen durch ein elektrisches Feld beschleunigt.
Dabei dient die Goldspitze als Kathode mit negativer Polung, wihrend die Anode auf
Erdpotential liegt. Durch die magnetischen Felder zweier Fokusspulen und einer langen
Hauptspule werden die Elektronen den verbleibenden Weg adiabatisch zum Detektor ge-
fithrt. Direkter Einfall von durch die Goldschicht transmittiertem UV-Licht auf den Detek-
tor wiirde erhebliches Rauschen verursachen. Um dies zu verhindern wird der Elektronen-
strahl durch das Feld eines Rotationsmagneten um 120° gedreht. An den Anschlussflansch
der E-Gun wurde das als Messkammer dienende CF100/CF150 Reduktionskreuz des Ma-
nipulators angeschlossen.

Die E-Gun ldsst sich vollstindig mit LabVIEW steuern, wobei die Kommunikation mit
den Hochspannungsnetzteilen und den Spulennetzteilen iiber einen Fieldpoint von Natio-
nal Instruments geschieht. Da die Prézision des Hochspannungsnetzteils entscheidend fiir
die tatséichliche Elektronenenergie ist, wurde das HV-Netzteil mit einem Hochspannungs-
tastkopf tiberpriift. Dabei konnte die korrekte Funktionsweise im Rahmen der Toleranz
des Hochspannungstastkopfes von 1% bestétigt werden.

5.2 Messungen mit dem Silizium-Driftdetektor

5.2.1 Kalibration mit Rontgenstrahlung
5.2.1.1 Testaufbau

In den ersten Messungen wurde die Funktionalitit von Detektor und Datenerfassung iiber-
priift. Wie eingangs beschrieben befand sich der Detektor dabei ungekiihlt in einer schwar-
zen Kunststoffhiille. Die Rontgenquelle wurde iiber dem Detektorgehduse platziert, sodass
die Rontgenstrahlung mit maximaler Intensitdt durch den Kunststoff auf den Detektor
traf. Bei diesen Messungen wurden auch die optimalen Parameter in der Datenerfassung
bestimmt. Insbesondere die Shaping-Zeit muss in Kalibrationsmessungen und Messungen
an der E-Gun identisch sein und sollte auch beim Vergleich verschiedener Detektorsys-
teme gleich sein. Vor allem musste die Shaping-Zeit so gewihlt werden, dass auch bei
den an der E-Gun erwarteten Raten von mehr als 100000/s nicht zuviel Pile-Up entsteht.
Entsprechend der Herleitung in Abschnitt folgt fiir die Shaping-Zeit

T < 10 ps (5.1)

Zu kurze Shaping-Zeiten fithren allerdings zu schlechter Energieauflosung und hoher Emp-
findlichkeit auf Stérungen. Von den moglichen Shaping-Zeiten bieten sich daher nur 0,8 us
oder 1,6 us an. Dabei zeigt sich, dass nur mit der langeren Shaping-Zeit das Rauschen und
die Storungen so gut reduziert werden, dass auch die Fluoreszenzlinie von Kupfer gemes-
sen werden kann. Die Energicauflosung wird durch Fits mit je einem Gaufl-Peak fiir die
K, und Kg-Peaks bestimmt. Die Gauflverteilung ist dabei definiert als

1 x— )
) = s e <—(20_“)) (5.2)

wobei der Erwartungswert 1 der Energie der Fluoreszenzlinie und die Standardabweichung
o der Energieauflosung entspricht. Insgesamt liefert hier die Shapingzeit von 1,6 us mit
einer mittleren Energieauflésung von

o1,6(FWHM) = 780 £ 140eV (5.3)
das leicht bessere Ergebnis im Vergleich zu

0.8(FWHM) = 860 + 60 eV (5.4)
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Abbildung 5.1: Ergebnisse des Testaufbaus mit den kalibrierten Spektren von Kupfer,
Molybdéan und Silber.

bei einer Shaping-Zeit von 0,8 us. Deshalb wurde in allen weiteren Messungen mit der
Shaping-Zeit
T=16pus (5.5)

gemessen. Um die langsamen Anstiegszeiten im Detektorsignal von bis zu 300 ns bei einem
Ereignis zu unterdriicken, wurde ein Zeitgap von G=2 Zeitbins eingestellt, so dass die
Shaping-Zeit 16 Zeitbins (1,6 us) betrégt, aber der Filter lediglich mit 14 diskreten Werten
rechnet.

In einem zeitlich zusammenhéngenden Messdurchlauf wurden dann die Spektren von Kup-
fer, Silber und Molybdén gemessen. Die erhaltenen Spektren entsprechen den theoretischen
Erwartungen, allerdings erfiillt der Silizium-Driftdetektor die Erwartungen an die Ener-
gieauflosung nicht: Der Hersteller PNSensor gibt bei Raumtemperatur und Bestrahlung
mit 6 keV Réntgenphotone eine Energieauflosung von

OPN Sensor(FWHM) = 205 eV (5.6)
an [PN 06]. Die beste in den Testmessungen erhaltene Energieauflésung war
ocu(FWHM) = 399 4 2eV (5.7)

bei der K,-Linie von Kupfer. Schon in den Testmessungen wurde eine starke Diskrepanz
zu der erwarteten Abhéngigkeit der Energieauflosung von der Primérteilchenenergie (sie-
he Abschnitt festgestellt. Der nahezu lineare Anstieg der Energieauflosung mit
der deponierten Energie kann nicht durch das Fano-Rauschen erklirt werden. Das unge-
wohnliche Verhalten erklart, dass die mit Abstand beste Energieauflésung mit der niede-
renergetischen Kupfer-Fluoreszenzstrahlung beobachtet wurde. Dieser Effekt wurde in den
nachfolgenden Messungen weiter iiberpriift.

5.2.1.2 Spektrale Messungen am Manipulator

Nach der Installation des Silizium-Driftdetektors am Manipulator war es moglich den
Detektor gekiihlt zu betreiben. Vorhergehende Messungen haben eine klare Verbesserung

!Die K, Linie von **Mn wird oft zur Charakterisierung von Detektoreigenschaften verwendet.
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Abbildung 5.2: Energieauflésung in Abhingigkeit von der Energie (SDD) - Dabei
sind von jeder Fluoreszenzquelle der K, und Kg-Peak beriicksichtigt. Die Ausreifler werden
durch die Ba-Fluoreszenzlinien verursacht.

der Energieauflsung bei niedrigeren Temperaturen gezeigt [Sch08]. Laut Hersteller wurde
bei -20°C mit 6 keV Rontgenphotonen eine Energieauflosung von 135eV (FWHM) erreicht
[PN 06]. Das ist eine hervorragende Energieauflosung, da etwa 120eV (FWHM) allein
durch das Fano-Rauschen verursacht sind.

Alle spektralen Messungen wurden zweimal durchgefiihrt, da nach dem Firmware-Wechsel
im IPE Crate eine Verschiebung der Spektren beobachtet wurde. Weil die Kalibrationskur-
ve, gemessen mit Rontgenstrahlung und der ,,Energy“-Firmware, nicht mehr zu den mit
der ,Histogram“-Firmware gemessenen Elektronenspektren passt, wurden die Rontgen-
spektren mit der ,Histogram“-Firmware ein zweites Mal aufgenommen. Die vorgestellten
Resultate wurden mit der ,,Histogram“-Firmware erzielt. Die Kupfer-Fluoreszenzlinien lie-
en sich nicht mehr beobachten, vermutlich aufgrund von Absorption im Saphirglas. Durch
Absorption und den vergréflerten Abstand zwischen Quelle und Detektor, wurde die Er-
eignisrate auf wenige Hertz reduziert, daher musste elementabhéngig zwischen 45 und 105
Minuten gemessen werden.

In der Ausgleichsrechnung werden die gemessenen K, und Kg-Peaks unabhéngig ange-
passt. Die verschiedenen K,-Linien (K,,, K,,) werden durch eine Linearkombination
zweier Gaulkurven beschrieben, die mit der Chi-Quadrat-Minimierung von ROOT ange-
passt wird. Um die Freiheitsgrade des Fits zu reduzieren, werden die bekannten Inten-
sitdtsverhéltnisse der Linien verwendet und die Standardabweichungen der beiden Peaks
gleich gesetzt. Analog geschieht der Fit fiir die Kg-Linien. Allerdings liegen K3, und Kg,
im Verhéltnis zur Energieauflésung meistens so nahe beieinander, dass die Verwendung
insgesamt dreier Gauflkurven nicht gerechtfertigt ist. Stattdessen wird ein kombinierter
Peak fiir Kz, und Kpg, verwendet. Als Ergebnis der Auswertung ergibt sich eine mittlere
Energieauflosung von

&(FWHM) = 779 + 78eV (5.8)

mit einem Bestwert von

ore—K,(FWHM) = 423 £9eV (5.9)
bei der K,-Linie von Silber.
Im Diagramm ist die Energieauflosung abhéngig von der jeweiligen Rontgenenergie

aufgetragen. Wie in den Testmessungen verhélt sich die Abhéngigkeit nicht wie erwartet
(siehe Abschnitt |4.6.2.1). Mogliche Erklarungen sind
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e unvollstéindige Ladungssammlung, dabei sind bei einer héheren deponierten Ener-
gie die Ladungswolken gréfler und damit moglicherweise auch die Variationen der
gesammelten Ladungstriager grofier

e Effekte im integrierten FET, die zu einer Erh6hung des Rauschens fithren. Ein Bei-
spiel wire eine Verstirkung der Leckstrome mit einer Vergroflerung des p-Kanals
durch Ladungstridger im inneren Gate.

Die unerwiinschten Effekte konnen zugleich der Grund dafiir sein, dass die Energieauflo-
sung des SDD nicht so gut ist wie erwartet. Die angegebene Energieauflosung des Herstel-
lers zu reproduzieren war allerdings bereits durch die verédnderten experimentellen Bedin-
gungen nicht zu erwarten. Einerseits vergroflert die Verwendung von hoherenergetischer
Rontgenstrahlung den Beitrag des Fano-Rauschens. Beispielsweise bei der K,-Linie von
Silber auf 230eV (FWHM). Zusitzlich erhoht die teilweise ungeschirmte Leitung des Si-
gnals zwischen Verstérker und DAQ das Risiko stérender elektrischer Einfliisse und pseu-
dozufilligem Rauschen.

Bei der Bestimmung der Kalibrationsgerade wurden die Barium-Fluoreszenzlinien ausge-
schlossen. Die ungewohnlich schlechte Energieauflosung von iiber 1,5keV ist ein Anzeichen
fiir erhebliche Storungen wiahrend der Messung und verhindert gesicherte Aussagen iiber
die tatséchliche Peakposition. Mit der Kalibrationsgerade bestimmt sich aus den gemes-
senen Energie-ADC-Werten die deponierte Energie zu

E(eV) = (42,6 +0,3) eV - E(ADC) + (390 + 190) eV (5.10)

Dabei wurde die analoge Verstirkung des IPE Crates deaktiviert (A = 0), sowie eine
Shaping-Zeit von 7 = 1,6 us und ein Gap von G = 0,2 us eingestellt. Durch die relativ
hohe Energie O(10keV) der Rontgenphotonen besitzt die verhéltnisméfig kleine Energie
O(100eV) des Ordinatenabschnitts eine grofie Unsicherheit.

Das Signal-zu-Untergrund-Verhéltnis ist bei Rontgenphotonen, aufgrund der im Verhélt-
nis zu Elektronen geringen Wahrscheinlichkeit fiir partielle Ladungssammlung, deutlich
grofer als 1. Durch die geringe Rate sind auch Pile-Up-Effekte auszuschlielen, aber durch
die lange Messdauer konnen elektrische Stérungen und kosmische Myonen einen nicht
vernachlissigbaren Beitrag liefern. Beispielsweise betragt im Silber-Fluoreszenzspektrum
das Verhéltnis zwischen Ereignissen innerhalb des Signal-Peaks und sdmtlichen anderen
registrierten Ereignissen S/B = 2,81.

5.2.1.3 Aktivitdtsmessung

Einige zweidimensionale Aktivitdtsmessungen wurden bereits mit der Rontgenquelle durch-
gefiihrt. Das Ziel war die Funktionsfahigkeit der LabVIEW Automatiksteuerung zu testen
und die Messposition mit der hochsten Ereignisrate zu bestimmen. Die Automatik startet
und stoppt die Messungen mit ORCA, genannt ,Run®, via TCP/IP. Dadurch wird fiir
jede Messposition eine separate Messdatendatei (,Runfile*) angelegt. Die Positionsdaten,
die ebenfalls vom Automatikprogramm iiber TCP/IP gesendet werden, sind in den je-
weiligen Runfiles gespeichert. Der Orcaroot-Decoder, welcher die Runfiles in das .ROOT
Format konvertiert, musste modifiziert werden, um die Positionsdaten ebenfalls in den
ROOT-Dateien abzuspeichern.

Um die Aktivitatsspektren zu erhalten, mussten die vorhandenen ROOT-Dateien mit ei-
nem eigens fiir diesen Zweck entwickelten C++ Programm verarbeitet werden. In einer
neu erstellten ROOT-Datei werden die einzelnen Spektren aller Messpositionen und ein
Aktivitdtshistogramm gespeichert. An jeder Position wird die Gesamtzahl an Ereignis-
sen durch Integration des vollstdndigen Spektrums berechnet. Die mittlere Detektionsrate
erh&lt man nach Division des integrierten Spektrums durch die Messdauer.



5.2. Messungen mit dem Silizium-Driftdetektor 65

Ereignisse

Abbildung 5.3: Abtastung der Réntgenquelle - Bereits mit der Rontgenquelle konnte der
Aktivitdtsscan eingesetzt werden um den Punkt hochster Aktivitdt zu finden. Der Messradius
lag bei 9 mm und die Schrittweite bei 3 mm

Das erhaltene Spektrum zeigt, dass der Detektor sich in vorherigen Messungen bereits an
der optimalen Messposition befunden hat. Dabei ist die Rate iiber eine Fliche von 3 cm?
nur schwach von der Position abhingig und variiert um lediglich 25 %.

5.2.2 Messungen an der Elektronenkanone

5.2.2.1 Spektrale Messungen

An der E-Gun wurden Elektronen mit kinetischen Energien von 2 keV bis 18 keV gemessen.
Die Messungen erfolgten iiber die LabVIEW Automatik, so dass zu jeder Energie nicht nur
das Energiespektrum, sondern auch die ortsaufgeloste Aktivitéit gemessen wurde. Nur bei
den 2keV Elektronen war gemessene Rate so gering, dass die optimale Messposition ma-
nuell gesucht werden musste. Abhéngig von der eingestellten Hochspannung mussten die
Strome der Fokusspulen und der Manipulatorspulen angepasst werden. Der Strom fiir die
Hauptspule war fest auf 3 A eingestellt und die notwendigen Rotationsstréme wurden au-
tomatisch berechnet. Die Ablenkmagnete um die Hauptfeldspule mussten nicht eingesetzt
werden, stattdessen wurde der Detektor selbst bewegt. Am Silizium-Driftdetektor wurden
die neun #uBeren Driftringe deaktiviert, so dass sich die sensitive Fliche auf 1 mm? re-
duziert. Auf diese kleine Fliche trafen Primérteilchenraten bis 50 kHz und dabei wurden
bereits Effekte beobachtet, die eine Reduktion der sensitiven Fldche rechtfertigen (siehe

Abschnitt [5.2.2.4)).

Die resultierenden Spektren entsprechen den theoretischen Erwartungen. Der Schwell-
wert wurde stets so gesetzt, dass normales elektronisches Rauschen nur Ereignisraten
< 100 mHz verursachte. Pseudozufilliges Rauschen und Teilchen aus der Ionengetterpum-
pe konnten dennoch zusétzlichen, niederenergetischen Untergrund erzeugen. Bei Messun-
gen mit Elektronenenergien < 8keV wurde die Ionengetterpumpe ausgeschaltet.

Das Spektrum in Abbildung zeigt ein niederenergetisches Elektronenspektrum (7keV)
bei einer Rate von 2kHz. Dabei ist im Vergleich zu den Rontgenmessungen der Unter-
grund deutlich gréfier. Der niederenergetische Bereich (1) wird durch Ereignisse partieller
Ladungssammlung erzeugt (siche Abschnitt , dabei wird ein iiberwiegender Anteil der
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Abbildung 5.4: Gemessenes Elektronenspektrum (SDD) - Typisches Elektronenspek-
trum gemessen bei einer Energie von 7keV und einer Rate von etwa 2 kHz. Zusétzlich sind die
beiden Untergrundbereiche 1 und 2 und der gefittete Signal-Peak eingezeichnet.

Elektronen wieder reflektiert. Ein weiterer Effekt beeinflusst die niederenergetische Flan-
ke des Signalpeaks (2). Die typische Gaulkurve wird von einem exponentiellen Ausldufer
iiberlagert. Dieser lisst sich durch die abschirmende Wirkung der Totschicht erkldren.

Zuletzt ist die systematische Verschiebung des Signal-Peaks zu niedrigeren Energien zu
nennen. Dies betrifft auch Ereignisse des Signal-Peaks, bei welchen die Primérelektronen
typischerweise keine Energie in der Totschicht deponieren. Der Energieverlust entsteht
durch Sekundérteilchen, welche aus dem sensitiven Volumen in die Totschicht diffundie-
ren. Da mit abnehmender Elektronenenergie auch die mittlere freie Wegldnge abnimmt,
wird der Effekt der Verschiebung des Signal-Peaks mit kleinerer Elektronenenergie stéirker
(siehe Abschnitt [5.2.2.3). Die Energieaufldsung eines Detektors ist bei Elektronenbestrah-
lung typischerweise schlechter als bei Rontgenstrahlung, da die Energiemenge variiert,
welche die Ereignisse des Signal-Peaks in der Totschicht deponieren. Bei Rontgenstrah-
lung erfolgt die Wechselwirkung iiberwiegend im sensitiven Detektorvolumen, daher spielt

die Totschicht eine untergeordnete Rolle.

Abbildungzeigt bei einer deutlich hoheren Rate von 45000/s zusétzlich Pile-Up Effekte
oberhalb der Peak-Energie. Im Bereich der doppelten Primérteilchenenergie kommt es zu
einer Kante, da die Wahrscheinlichkeit, dass drei Ereignisse innerhalb der Shaping-Zeit
auftreten deutlich geringer ist. Der Anteil an Pile-Up Ereignissen im gezeigten Spektrum
liegt bei iiber 5% und sollte daher bei Ereignisraten oberhalb 10 kHz nicht vernachlissigt

werden.

Fiir die Bestimmung der Energieauflosung wurde der Gauf-Fit auf einen Bereich be-
schrinkt, in dem keiner der genannten Untergriinde die Form der Normalverteilung ver-
dindern. Wie in Abbildung ersichtlich ist die Energieauflosung (FWHM) bezogen auf
die registrierte Elektronenenergie durchgéingig besser als 1keV. Die beste erreichte Ener-
gieauflosung betrigt 469 £+ 3 eV bei einer Elektronenenergie von 8 keV.

Der Untergrundanteil am gesamten Spektrum ist stark abhéingig von Energie, Intensitét
und Einfallswinkel der Elektronen und den genauen Eigenschaften der Totschicht. Bei den
durchgefiihrten Messungen liegt der Anteil des Untergrunds typischerweise bei etwa 50%.
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Abbildung 5.5: Spektrum mit hoher Ereignisrate (SDD) - Die Rate von 45000/s wurde
mit 6 keV Elektronen erzielt. Durch die logarithmische Skalierung sind die Pile-Up-Effekte
deutlich zu erkennen.
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Abbildung 5.6: Abhingigkeit der Energieauflésung von der Primirteilchenenergie
(SDD) - Die Energieauflosung wird fiir grofie Elektronenenergien geringfiigig schlechter. Fiir
sehr kleine Energien nimmt die Auflosung aufgrund verstérkter Totschichtverluste deutlich ab.
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Abbildung 5.7: Abtastung eines 12 keV Elektronenstrahls mit einem Messradius von
1,2mm und einer Schrittweite von 0,3 mm. Die Farbpalette gibt die gemessene Aktivitéit in
1/s an.

Im Abbildung|5.5|beispielsweise liegt der Anteil des Untergrundes am gesamten Spektrum
bei 54%, dass heifit das Signal-zu-Untergrund Verhéltnis ist S/B = 0,85 < 1. Wie erwartet
ist das Signal-zu-Untergrund Verhéltnis damit deutlich schlechter als bei Bestrahlung mit
Rontgenstrahlung. Durch die genannten Effekte ist im Falle eines nicht monoenergetischen
Elektronenspektrums die Berechnung des Quellspektrums aus den Messergebnissen nicht
trivial.

5.2.2.2 Aktivitdtsmessung

Die Auswertung der zweidimensionalen Scans des Elektronenstrahls erfolgt analog zu den
Messungen mit Rontgenstrahlung. Diese Messungen erlauben eine prézise Untersuchung
des Elektronenstrahls. Der Kreis hatte bei jeder Abtastung einen Radius von 1,2 mm und
die Schrittweite lag bei 300 pm. An jeder der 49 Messpositionen wurde 30 Sekunden lang
gemessen.

Diese Messungen deckten aber lediglich den intensivsten Teil des Elektronenstrahls ab,
um einen Kompromiss zwischen grofler Datenstatistik und kurzer Messdauer zu erhalten.
Zusétzlich wurde ein Scan mit einem Messradius von 8 mm und einer Schrittweite von 1 mm
bei einer Elektronenenergie von 17 keV durchgefiihrt. Das Ergebnis in Abbildung|5.8]|zeigt,
dass der Elektronenstrahl einen Durchmesser von etwa 6 mm hat. Im Zentrum des Strahls
nimmt die Intensitdt um bis zu dreiflig Prozent ab. Dies konnte durch die Geometrie
der Goldspitze und der elektromagnetischen Felder bedingt sein. Um dies zu iiberpriifen
wére eine vollstdndige Monte-Carlo Simulation der Elektronenkanone notwendig, die im
Rahmen dieser Arbeit nicht durchgefiihrt wurde.
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Abbildung 5.8: Grofiflichige Aktivititsmessung - Bei einem Scan mit 8 mm Radius und
einer Schrittweite von 1 mm (insgesamt 197 Messpunkte) konnte der vollstindige Elektronen-
strahl gemessen werden.

5.2.2.3 Effekte durch die Totschicht

Energieverluste in der Totschicht nehmen mit abnehmender Elektronenenergie zu. Elektro-
nen mit einer kinetischen Energie unterhalb von 4 keV erzeugten im Spektrum keinen vom
Untergrund abtrennbaren Signal-Peak und 1 keV Elektronen konnten nicht mehr detektiert
werden. Fiir hohe Elektronenenergien ist der Energieverlust in der Totschicht ausreichend
klein, sodass die Elektronen ihre Energie nahezu vollsténdig im sensitiven Volumen de-
ponieren. Dieser Effekt zeigt sich am deutlichsten im Diagramm der Abbildung in
welchem die registrierte Energie tiber der Primérteilchenenergie aufgetragen ist. Die Ab-
weichungen von der Identitatsfunktion entsprechen den Energieverlusten in der Totschicht.
Aus dieser Energieverlustfunktion kann man die Dicke der Totschicht bestimmen, wenn
man das Verhalten von Primérteilchen und Detektorsystem mit der Totschicht als freiem
Parameter simuliert (siche Kapitel [6]).

5.2.2.4 Einfluss hoher Raten

Neben den unumgénglichen Pile-Up Effekten kam es bei hohen Raten zu weiteren uner-
wiinschten Effekten.

e Energieverschiebung Bei hoher Rate werden sédmtliche Ereignisse und damit auch
der Signal-Peak mit zu hoher Energie registriert. Dies konnte aufgrund von erhéhten
Transistorleckstromen im integrierten FET geschehen [Egg04]. In diesem Fall wére
der Effekt auch fiir die schlechte Energieauflosung bei hochenergetischen Réntgen-
photonen (mit-)verantwortlich (vergleiche Abschnitt[5.2.1.2), denn erh6hte Leckstrs-
me fithren gleichzeitig zu einer Verschiebungen der gemessenen Energie und zu er-
hohtem Rauschen. Der Effekt wurde bei verschiedenen Elektronenenergien verifiziert
und verhilt sich in guter Ndherung linear. Bei einer Erhéhung der Rate um 10kHz
verschiebt sich der Signal-Peak um 2,1 4+ 0,2 ADC-Werte oder auch 90 + 8eV zu
hoheren Energien.

2

e Ubersteuerung Trotz der Reduktion der sensitiven Detektorfliche auf 1 mm? wur-

den Raten erreicht, bei welchen der Operationsverstérker iibersteuert wurde. Noch
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Abbildung 5.9: Diagramm der energieabhiingigen Totschichtverluste (SDD) - Dabei
wird die registrierte Energie iiber der Elektronenenergie aufgetragen. Die durchgezogene Linie
entspricht der Identitdatsfunktion.

bevor es dazu kam, wurde allerdings der ADC des IPE Crates iibersteuert. Erst nach
dem Reset, dem Entfernen der Ladungstriger aus dem inneren Gate, konnten wieder
neue Ereignisse aufgenommen werden. Die maximal registrierbare Ereignisrate lag
dadurch bei 31 kHz, wiahrend die Zahl der tatséchlich auftreffenden Primérteilchen
hoher lag. Dieses Problem liefle sich allerdings einfach und unabhéingig vom Detektor
durch eine Erhchung der Loschpuls-Frequenz beheben.

e Ausfall des Detektors Bei den sehr hohen Raten wurden mehrfach ein Komplett-
ausfall des Detektors beobachtet. Der integrierte DEPFET wechselte dann in einen
anderen Arbeitspunkt, in welchem Teilchendetektion nicht mehr moglich war. Nur
ein manuelles Zuriicksetzen ermdoglichte die Wiederaufnahme der Messungen.

Dieses Detektorsystem mit Silizium-Driftdetektor ist daher ohne weitere Optimierun-
gen nicht fiir hohe Ereignisraten geeignet. Die Energieverschiebung und der Ausfall des
Detektors sind allerdings bei anderen, insbesondere neueren Exemplaren von Silizium-
Driftdetektoren nicht {iblich.

5.3 Messungen mit dem PIN-Detektorchip

5.3.1 Kalibration mit Rontgenstrahlung

5.3.1.1 Spektrale Messungen

Nach der Fertigstellung von Detektorplatine und Hauptverstarker wurden auch mit dem
PIN-Detektorchip einige Testmessungen ohne Kiihlung durchgefiihrt. Dabei konnte die
Funktionsfahigkeit des Detektors festgestellt werden, die gemessene Energieauflésung da-
gegen war gering (o (FWHM) ~ 3keV). Um dies zu verbessern wurde nach der Installation
des Detektors am Manipulator die geregelte Kiihlung eingesetzt. Wahrend der Messun-
gen wurde der Detektor auf Temperaturen zwischen -50 °C und -40 °C gekiihlt. Zusétzlich
mussten Korrekturen an der Schaltung des Hauptverstiarker durchgefiihrt werden und ein
Tiefpass fiir die Depletionsspannung von 45V hinzugefiigt werden. Bei den Messungen
wurden dieselben Parameter eingesetzt wie beim Silizium-Driftdetektor. Die Shaping-Zeit
betrug 7 = 1,6 us bei einem Zeit-Gap von G=2. Die integrierte Verstarkung des IPE Cra-
tes wurde auf den Wert V=150 eingestellt, was einer analogen Verstéirkung von etwa 6,5
entspricht. Mit dem PIN Detektor wurden die Spektren aller Targets jeweils 50 Minuten
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Abbildung 5.10: Gemessene Rontgenspektren mit der PIN-Diode - Die dargestellten
Fluoreszenzspektren von Mo, Ag, Ba und Tb dienten zur Kalibration. Um eine Uberlagerung
zu vermeiden wurde der Untergrund teilweise abgeschnitten.

lang gemessen. Dabei konnten die Fluoreszenzlinien von Kupfer und Rubidium nicht be-
obachtet werden und die Kg-Linien der Targets Molybdén, Barium und Terbium waren
nur schwach ausgeprégt.

Mangels einer internen Verstérkerstufe haben PIN-Dioden typischerweise schlechtere Ener-
gieauflssungen als Driftdetektoren (siehe Abschnitt [7.2). Die gemessene mittlere Energie-
auflosung liegt bei

&(FWHM) = 1430 + 41 eV (5.11)

mit einem Bestwert von
oMo—k, (FWHM) = 1120 £ 50eV (5.12)

bei der K,-Linie von Molybdén. Das Diagramm [5.11] zeigt die Energieauflosung des Detek-
tors in Abhéngigkeit von der Rontgenenergie. Im Verhiltnis zum elektronischen Rauschen
kann das Fano-Rauschen bei dieser Energieauflosung nahezu vernachléssigt werden. Das
bedeutet, dass die Energieauflésung konstant sein sollte. Diese Hypothese wurde mittels
eines x2-Tests mit einer Wahrscheinlichkeit von 85 % bestiitigt.

Die Kalibrationsgerade wurde unter Verwendung aller Messwerte bestimmt. Dabei wurden
die statistischen Unsicherheiten bei der Anpassung der Gaulkurven beriicksichtigt. Die
Kalibrationsgerade ergibt sich zu

E(eV) = (20,88 = 0,03) eV - E(ADC) + (30 = 40) eV (5.13)

5.3.1.2 Temperaturverhalten des Detektors

Bei Charakterisierung eines Detektorsystems ist auch die Temperaturabhiangigkeit zu un-
tersuchen. Dazu wurden Fluoreszenzspektren von Silber bei Temperaturen von -40 °C bis
+10°C gemessen. Als Vergleichskriterium dient die Energieauflésung.

Das FErgebnis entspricht nicht der theoretischen Erwartung, die eine Verschlechterung
der Energieauflosung bei steigender Temperatur vorhersagt. Stattdessen verbessert sich
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Abbildung 5.11: Energieaufldsung in Abhéngigkeit von der Energie (PIN) - Dabei
sind K, und Kg-Fluoreszenzlinien der Elemente Mo, Ag und Ba eingezeichnet. Von Terbium
konnte aufgrund niedriger Statistik lediglich der K,-Peak ausgewertet werden.
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Abbildung 5.12: Kalibrationsgerade der PIN-Diode basierend auf den gemessenen
Fluoreszenz-Peaks. Zusitzlich ist das Verhiltnis des x2-Werts zur Zahl der Freiheitsgrade
und die Parameter der Fitgerade angegeben.
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Abbildung 5.13: Temperaturabhingigkeit der PIN-Diode basierend auf der Analyse
des Ag-Spektrums. Die Temperaturunsicherheiten reprisentieren die Minimal- und Maximal-
temperatur wiahrend des Messvorgangs.

die Energieauflosung leicht mit steigender Temperatur bis zu einem Bestwert von etwa
o(FWHM) = 1240¢eV bei 0°C. Allerdings wurde ein dhnliches Verhalten auch schon in
anderen Messungen beobachtet [WV09]. Eine einfache Erkldrung ist, dass moglicherweise
nicht alle im Vorverstirker verwendeten elektronischen Bauteile fiir diese niedrigen Ar-
beitstemperaturen geeignet sind. Diese Vermutung lésst sich nicht durch die Datenblétter
bestétigen, da nicht bei allen elektronischen Bauteilen Angaben zum Temperaturverhalten
zu finden sind.

AuBerdem kann das Kiihlsystem selbst eine Quelle von pseudozufilligem Rauschen sein, da
Druckschwankungen des Kaltgases Vibrationen am Detektor verursachen kénnen. Mit zu-
nehmender Kiihlleistung bei niedrigeren Zieltemperaturen wird dann auch der Beitrag zum
Rauschen ansteigen. Wenn dieser Beitrag im Verhiltnis zu anderen Rauschquellen grof3
ist, liefe sich somit das Verhalten der Energieauflésung bei verschiedenen Temperaturen
durch das Kiihlsystem selbst erkldren. Daher sollte der Einfluss dieses Effekts in zukiinfti-
gen Messungen tiberpriift und beriicksichtigt werden. Neben diesem Effekt konnte es bei zu
hoher Temperatur (>5°C) und gleichzeitig hoher Teilchenrate (>10kHz) zur Ubersteue-
rung des Operationsverstiarkers kommen. Dann folgt der Ausfall der Detektorfunktionen,
womit gezeigt ist, dass eine Kiihlung des Detektorsystems trotz allem unumginglich ist.

5.3.1.3 Einfluss des Signalkabels

Im Design des Forward Beam Monitor Detectors muss das Signal des Vorverstérkers iiber
ein deutlich lingeres Signalkabel zum Hauptverstiarker gefiithrt werden, als im aktuellen
Design. Die Elektronik wurde so ausgelegt, dass der Einfluss des Kabels minimiert wird.
Der Wellenwiderstand des Signalkabels betréagt 50 {2 und das Kabel wird an Vorverstérker
und Hauptverstirker jeweils mit 50 €2 abgeschlossen. Unter diesen Bedingungen sind unab-
hingig von der Linge des Signalkabels keine storenden Reflexionen zu erwarten [Wiis09].

Um dies zu erproben wurde ein 2 m langes geschirmtes Verldngerungskabel konstruiert und
zwischen Vorverstiarker und Hauptverstéarker geschaltet. Danach wurde das Silberfluores-
zenzspektrum gemessen und analysiert. Im Vergleich zur entsprechenden Messung ohne
Verldngerungskabel wurde eine Verschlechterung der Energieauflésung von

& = 1600 + 20 eV auf &(Kabel) = 2140 + 30 eV (5.14)
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Abbildung 5.14: Einfluss der Goldspitzen - Die unterschiedlichen Profile der konvexen
(links) und der flachen (rechts) Goldspitzen fiihren zu unterschiedlichen elektrischen Feldern
und damit auch verschiedenen Winkelverteilungen.

gemessen. Fiir die Messung musste der Kontakt zwischen Kabelschirm und Masse ver-
bessert werden. Dabei wurde festgestellt, dass eine unzureichende Schirmkontaktierung
des Verlangerungskabels das Signalrauschen um zwei Groflenordnungen &ndert. Dies ver-
deutlicht die hohe Empfindlichkeit des Signals auf eine korrekte Erdung des Kabelschirms.
Dabher ist eine Verschlechterung der Energieauflésung beim Anschluss eines Verldngerungs-
kabels schwer zu vermeiden. Auflerdem verliert das Signalkabel durch die Verbindung
zweier 50 (2-Koaxialkabel ohne den entsprechenden Abschluss an der Verbindungsstelle
seine guten Ubertragungseigenschaften. Daher kénnen Reflexionen zusétzliches Rauschen
verursachen. Bei einem ununterbrochenen Signalkabel, wie im Design des Forward Beam
Monitor Detectors, sind diese zusétzlichen Storungsquellen nicht zu erwarten.

5.3.2 Messungen an der Elektronenkanone

5.3.2.1 Modifikationen an der Elektronenkanone

Die ersten Messungen mit dem PIN-Dioden Detektorsystem an der Elektronenkanone wur-
den mit einer veréinderten Goldspitze durchgefiihrt. Die Form der Goldspitze bestimmt das
elektrische Feld und ist daher entscheidend fiir die Geometrie des Elektronenstrahls und
die Winkelverteilung der Elektronen. Dieser Einfluss basiert darauf, dass die elektrischen
Feldlinien zur Beschleunigung der Elektronen senkrecht zur Oberfliche der Goldspitze
stehen. Zusétzlich zur Form der Goldspitze bestimmen die magnetischen Felder die Geo-
metrie des Elektronenstrahls und die Winkelverteilung der Elektronen am Detektor. An
der Elektronenkanone wurden zwei unterschiedliche Goldspitzen eingesetzt:

¢ Konvexe Goldspitze Die Oberfliche der konvexen Spitze ermdglicht eine Emission
von Elektronen unter Winkeln von 0° bis 90° zur Strahlachse. Die Winkelverteilung
der Elektronen am Detektor ist nicht bekannt. Die Geometrie der Spitze konnte dazu
fiihren, dass das Intensitdtsmaximum der Elektronen auf einer ringférmigen Struktur
liegt, wie es in der Aktivitdtsmessung in Abbildung dargestellt wurde.

e Flache Goldspitze Bei der flachen Goldspitze stehen die Feldlinien parallel zur
Strahlachse. Daher sollten die Elektronen unabhingig von den magnetischen Fel-
dern am Detektor senkrecht auftreffen. Das Intensitdtsmaximum des resultierenden
Elektronenstrahls wird kreisformig sein.

Die konvexe Goldspitze wurde bei den Messungen mit dem Silizium-Driftdetektor einge-
setzt. In der Zwischenzeit bis zur Wiederaufnahme der Messungen mit der PIN Diode
wurde die Goldspitze ausgebaut und durch die flache Goldspitze ersetzt. Allerdings konn-
ten mit dieser Goldspitze lediglich Raten bis zu 200 Hz gemessen werden. Die Ergebnisse
dieser Messungen werden in Abschnitt untersucht. Anschliefend wurde die fla-
che Goldspitze wieder durch die konvexe Goldspitze ersetzt und die Messungen bei hoher
Elektronenintensitit wiederholt. Dabei wurden die Einfliilsse durch hohe Raten auf das
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Abbildung 5.15: Elektronenspektrum mit flacher Goldspitze (PIN) mit 15 keV Elek-
tronen und einer Rate von 50 Hz

Detektorsystem (Abschnitt [5.3.2.3), die Stabilitéit der Quellaktivitdt (Abschnitt |5.3.2.4))
und eine alternative Methode zur Aktivitdtsmessung (Abschnitt |5.3.2.5) untersucht.

Zweidimensionale Aktivitdtsmessungen mit der PIN-Diode konnten nicht durchgefiihrt
werden. Sobald die Motorsteuerung aktiviert wurde, traten starke Storungen des Detek-
torsignals auf. Messungen waren unter diesen Bedingungen nicht moglich, daher blieb die
Motorsteuerung abgeschaltet. Das bedeutet nicht, dass die motorisierte Positionssteuerung
und das PIN-Dioden Detektorsystem unvereinbar sind. Durch eine elektrische Abkopplung
von Motoren und Drehgebern vom Manipulator kénnen diese Stérungen vermutlich besei-
tigt werden.

5.3.2.2 Spektrale Messung und Totschichteffekte

Mit der flachen Goldspitze konnten Energiespektren bei niedrigen Raten gemessen werden.
Dabei wurden Elektronenenergien zwischen 5 und 18 keV in 1keV Schritten eingestellt.
Elektronen mit kleineren Energien als 5keV konnten nicht detektiert werden. Die Vorge-
hensweise gleicht den spektralen Messungen mit dem SDD, allerdings wurde die Ionen-
Getter-Pumpe bei diesen Messungen immer abgeschaltet. Die Messdauer wurde an die
Ereignisraten angepasst und lag iiblicherweise bei 25 Minuten.

Das Spektrum in Abbildung zeigt eine Messung mit 15 keV Elektronen bei einer Rate
von etwa 50 Hz. Die mittlere Energieauflosung liegt bei 1490 £+ 20eV (FWHM) mit einem
Bestwert von 1351 + 5eV (FWHM) bei einer Elektronenenergie von 11keV. Die Energie-
auflosung ist vergleichbar mit der Energieauflosung bei Rontgenbestrahlung, das bedeutet
auch in diesen Messungen bestimmt das elektronische Rauschen die Energieauflésung.

Das Diagramm zeigt, dass energieabhéngige Totschichtverluste bei dem PIN Detek-
tor ebenso auftreten wie beim SDD. Trotz des senkrechten Elektroneneinfalls sind die
Totschichtverluste bei niedrigen Elektronenenergien mit dem PIN Detektor um den Fak-
tor 2-3 grofler als die entsprechenden Verluste beim SDD. Daraus folgt, dass die Totschicht
der PIN Diode dicker ist.

5.3.2.3 Einfluss hoher Raten

Aufgrund der vergréferten sensitiven Fliche der PIN Diode von rund 5 mm? im Vergleich
zum Silizium-Driftdetektor mit etwa 1 mm?, lieen sich mit der PIN Diode und der kon-
vexen Spitze sehr hohe Teilchenraten messen. Die maximale registrierte Rate von etwa
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Abbildung 5.16: Diagramm der energieabhingigen Totschichtverluste (PIN) - Da-
bei wird die registrierte Energie iiber der Elektronenenergie aufgetragen. Die durchgezogene
Linie entspricht der Identitdtsfunktion.

65 kHz wurde mit 17 keV Elektronen erreicht. Das logarithmische Spektrum ist in Abbil-
dung zu sehen. Deutlich zu erkennen ist der grofie Pile-Up Anteil von etwa 20 %, der
einen deutlichen Pile-Up Peak besitzt. Dieser entsteht, wenn zwei Elektronen die in sehr
kurzem zeitlichem Abstand ihre volle Energie im sensitiven Detektorvolumen deponieren.

Allgemein tritt bei Static-Clear Vorverstérkern bei hohen Raten eine Verschiebung des
Peaks zu niedrigeren Energien auf. Das ist auf die mit steigender Rate zunehmende Steil-
heit des exponentiellen Abfalls nach einem Ereignis zuriickzufithren. Dieser Effekt muss
durch geeignete Anpassung der Verstéirkerschaltung vermieden werden, da er nicht nur
die registrierte Energie eines Ereignisses sondern auch die registrierte Aktivitédt verin-
dern kann, da mit zunehmender Rate niederenergetische Ereignisse unter den eingestellten
Schwellwert fallen.

Die gemessene Aktivitit liegt somit deutlich niedriger als die tatsdchliche Aktivitdt. Zu-
sétzlich zu den Pile-Up-Effekten und dem soeben beschriebenen Effekt der Energieverschie-
bung, wurde die Diskrepanz zwischen realer und registrierter Aktivitdt durch die Tatsache
erhoht, dass bei hohen Raten der ADC-Bereich des IPE Crates iiberschritten wurde. Nach
einer Reduktion der Signal-Verstiarkung konnte das Signal wieder ohne Ausnahmen digita-
lisiert werden. Dadurch stieg die registrierte Rate des intensiven 17keV Elektronenstrahls
auf 160 kHz. Beriicksichtigt man den Pile-Up Effekt, welcher die gemessene Rate redu-
ziert, ergibt eine Abschéitzung, dass die reale Rate grofler als 200 kHz war. Sowohl die
Pile-Up-Effekte, als auch die Energieverschiebungen fithren zu einer Nichtlinearitéit zwi-
schen gemessener und realer Ereignisrate. Das fithrt zu einer Reduktion der Sensitivitdt
der Aktivitdtsmessung und muss daher in einem Detektordesign fiir den Forward Beam
Monitor Detector vermieden werden.

5.3.2.4 Langzeitstabilitéit der Elektronenkanone

Als Test des Aktivitdtsmonitoring-Prinzips wurde eine Langzeitmessung an der Elektro-
nenkanone durchgefiithrt. Es wurde eine Elektronenenergie von 8keV gew&hlt und die
Spulenstrome so eingestellt, dass die registrierte Rate bei etwa 50kHz lag. Jede der un-
mittelbar aufeinander folgenden Messungen dauerte 5 Minuten, womit bei jeder Messung
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Abbildung 5.17: Spektrum mit hoher Ereignisrate (PIN) - Die gemessene Rate von
65000/s wurde mit 17 keV Elektronen erzielt. Durch die logarithmische Skalierung sind die
Pile-Up-Effekte deutlich zu erkennen.

ungefihr 1,5 - 107 Ereignisse registriert wurden. Bei dieser Ereigniszahl liegt der relative
statistische Fehler bei
oN VN

Y 20,26 5.15
N N 126 %o (5.15)

dadurch koénnen systematische Fehler im Promillebereich nachgewiesen werden. Unter die-
sen Bedingungen wurden 56 unmittelbar aufeinanderfolgende Messungen durchgefiihrt.

Im Diagramm ist die gemessene Aktivitét iiber dem zeitlichen Verlauf der Messung
dargestellt. Die Messergebnisse erlauben allerdings keine gesicherte Aussage iiber die Sta-
bilitéit der E-Gun oder die Qualitéit der Aktivitdtsmessung durch den Detektor. Quelle und
Detektor konnen einen Anteil an den Aktivitéitsvariationen auf kurzer Zeitskala und die
langsame Drift zu steigender Aktivitdt haben. Bei der Elektronenkanone ist die Intensitét
der UV-Lampe zeitabhéngig. Da die UV-Lampe erst 20 Minuten vor Messbeginn einge-
schaltet wurde, ist mindestens eine Stunde lang mit der Erwadrmung der UV-Lampe und
damit verbunden einem Anstieg der Intensitéit zu rechnen. Bei Betriebstemperatur spezifi-
ziert der Hersteller eine Abnahme der Strahlungsleistung von 0,3 % pro Stunde. Zusétzlich
konnte sich durch Anderungen der Magnetfeldstirken im Promillebereich die Position
und Intensitidt des Elektronenstrahls &ndern, obwohl die Magnetspulen von hochwertigen
Lambda-Netzteilen versorgt werden.

Andererseits kann auch das Detektorsystem der Grund fiir die Varianz der registrierten
Aktivitit sein. Wie in Abschnitt beschrieben kénnen Pile-Up und Energieverschie-
bungen Einfluss auf die gemessene Aktivitéat haben. Zusétzliche Energieverschiebungen der
registrierten Ereignisse sind auch durch Spannungsdrifts in FET oder Operationsverstér-
ker moglich. Dadurch veréndert sich die Zahl der registrierten Ereignisse knapp oberhalb
des Schwellwerts der Datenerfassung.

Um dennoch eine quantitative Aussage iiber die Stabilitdt der Aktivitdtsmessung machen
zu konnen wird angenommen, dass die langsame Zunahme der Aktivitdt allein durch die
Elektronenkanone verursacht wird. Deshalb wird bei der Berechnung der Aktivitdtsinde-
rung ausschliefllich der Betrag der relativen Abweichung zwischen jeweils zwei aufeinan-
derfolgenden Messungen ausgewertet.

UWN — 3,17 + 0,05 %o (5.16)
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Abbildung 5.18: Aktivitdtsmonitoring der Elektronenkanone - Die Langzeitmessung
umfasst 56 Messungen mit einem Intervall von jeweils 5 Minuten

Im Mittel liegen die Aktivitdtsschwankungen innerhalb der 5 Minuten Intervalle im Pro-
millebereich. Die maximale kurzfristige Anderung ist mit 1,2 % allerdings groB. Es ist aber
unklar, zu welchen Anteilen die Schwankungen durch die Quelle und durch den Detektor
verursacht sind. Um diese Frage zu beantworten wére eine hochstabile Quelle hoher Inten-
sitdt notwendig, wie beispielsweise eine intensive radioaktive Quelle mit grofler Halbwerts-
zeit. Im Kapitel [7| wird eine kurze Analyse der erreichbaren Genauigkeiten durchgefiihrt.

5.3.2.5 Aktivitdtsmessung iiber den DC-Offset

Der DC-Offset ist, wie bereits in den Abschnitten und [4.5] beschrieben, ein Gleich-
spannungsanteil des Signals, der sich im Gleichgewichtszustand eines Static-Clear Vorver-
stirkers einstellt. Die Hohe des DC-Offsets ergibt sich einerseits aus einer temperaturab-
héngigen ,,Dunkelspannung®, welche sich am Verstérkerausgang durch den Dunkelstrom
des Detektors ergibt und dem zeitlichen Verlauf der im Detektor deponierten Energie.
Daher kann aus dem DC-Offset Information iiber die Quellaktivitét, aber nicht iiber das
Energiespektrum der Quelle, gewonnen werden. Der Vorteil des DC-Offsets liegt darin,
dass die typischen unerwiinschten Effekte der Aktivitdtsbestimmung durch Pulsformung
entfallen. So kann es weder zu Pile-Up Effekten kommen, noch dazu dass Ereignisse wegen
Energie- oder Spannungsdrifts unterhalb eines Schwellwerts fallen. Die Herausforderungen
der Methode bestehen in der Bestimmung der Dunkelspannung und der Umrechnung des
DC-Offsets in die Ereignisrate.

Im PIN-Dioden Detektorsystem konnte der DC-Offset gleichzeitig und unabhéngig von den
spektralen Messungen gemessen werden. Die Dunkelspannung wurde bei nicht bestrahltem
Detektor temperaturabhingig gemessen und bei weiteren Messungen vom DC-Offset sub-
trahiert. Zur Untersuchung der Messmethode wurde der 17 keV Elektronenstrahl gewihlt,
mit dem die hochsten Intensitdten erreicht wurden. Dabei wurde der DC-Offset zuerst bei
niedrigen Ereignisraten kalibriert. Unter der Annahme von Linearitit zwischen Rate und
DC-Offset wurde festgestellt, dass etwa 2,5 kHz multipliziert mit dem DC-Offset in mV
die Ereignisrate ergibt.

Da die kurzfristigen Schwankungen ebenfalls im Bereich von 1 mV lagen, konnte nur eine
minimale Sensitivitdt und Messunsicherheit von 2,5 kHz erreicht werden. Im Rahmen die-
ser Messunsicherheit konnte die Zuverlissigkeit der Methode im Bereich niederer Raten
durch Vergleich mit den energieauflésenden Messungen bestétigt werden. Bei maximaler
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Intensitdt wurde mit dem DC-Offset eine Rate von 212 + 4kHz gemessen, das entspricht
einer relativen Unsicherheit von ~ 1 %. Bei diesen Raten ldsst sich das Ergebnis nicht mehr
durch Integration des Energiespektrums iiberpriifen, da die spektrale Aktivitdtsmessung
durch die in Abschnitt beschriebenen Effekte verfilscht wird.

Bei den Messungen wurden allerdings langsame Variationen der Dunkelspannung in der
Groflenordnung O(10 mV) festgestellt, so dass bereits nach wenigen Minuten die Dunkel-
spannung erneut gemessen werden musste um eine zuverlissige Aussage iiber die Elektro-
nenrate zu erhalten. In der Theorie ist die Dunkelspannung lediglich von der Temperatur
abhéngig und besitzt keine bedeutenden zeitabhéngigen Schwankungen. Ein direktes Auf-
treffen des Elektronenstrahls auf die offenliegenden Leiterbahnen und Kapazitdt des Vor-
verstédrkers kénnte allerdings zusétzliche Ladungen in die integrierende Verstérkerschal-
tung injizieren und damit den DC-Offset verschieben. Eine Aufladung der isolierenden
AlsO3-Keramik durch die auftreffenden Elektronen kann starke lokale elektrische Felder
verursachen, die moglicherweise selbst nach Abschaltung der E-Gun einen Einfluss auf
den DC-Offset haben. Eine geerdete, metallische Abschirmung fiir die Elektronik wiirde
die genannten Effekte beheben.

Mit der hohen erwarteten Elektronenintensitéit an der Position des Forward Beam Monitor
Detectors und einigen Optimierungen der Messmethode liele sich die relative Unsicherheit
der Aktivitdtsbestimmung durch Messung des DC-Offsets unter 0,1 % verbessern. Dabei
ist zu beachten, dass die Elektronenrate in KATRIN deutlich hoher ist, aber die mittlere
Elektronenenergie von etwa 6 keV kleiner als in diesen Testmessungen.

Falls die zeitabhéngige Variation der Dunkelspannung nicht behoben werden kann, lésst
sich die Dunkelspannung dennoch direkt messen, in dem der Detektor aus dem Elektronen-
Flussschlauch gefahren wird. Insgesamt ist die Messmethode gut zur Aktivitéitsiiberwa-
chung geeignet, aber ein Verzicht auf die spektralen Informationen wiirde die experimen-
tellen Moglichkeiten des Forward Beam Monitor Detectors stark beschrénken. Eine mog-
liche Losung besteht in der Integration zweier Detektorsysteme, eines zur Messung der
Energiespektren und eines zur Messung der Aktivitdt iiber den DC-Offset. Die jeweiligen
Verstérkerschaltungen kénnen dann auf die unterschiedlichen Messmethoden optimiert
werden. Der MSD0013 Detektorchip wiirde sich aufgrund seiner sensitiven Fliache zur Ak-
tivitdtsmessung iiber den DC-Offset am Forward Beam Monitor Detector eignen.
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6. Simulationen

6.1 Motivation

Um die Ergebnisse verschiedener Detektorsysteme zu verstehen, ist es hilfreich, die Er-
gebnisse theoretisch reproduzieren zu koénnen. Da Detektoren, Elektronik und Datener-
fassung ein komplexes System bilden, wobei einige Parameter wie das Rauschen oder die
Teilchenquelle zufilliger Natur sind, eignen sich besonders Monte-Carlo-Simulationen um
die Ergebnisse nachzubilden.

Im Rahmen des KATRIN Experiments wird mit KESS (,KATRIN Electrons in Silicon
Simulation“, [Renl0]) bereits eine Simulation entwickelt, welche die Interaktionen von nie-
derenergetischen Elektronen in Silizium nachbilden soll. Dies ist beispielsweise wichtig, um
Elektronen-Riickstreuung am Hauptdetektor simulieren zu kénnen.

Im speziellen Fall des Forward Beam Monitor Detectors, dem einzigen Detektor im KA-
TRIN Experiment, welcher das vollstandige Tritium [-Spektrum bei hohen Raten spek-
troskopisch messen soll, ist eine solche Simulation nicht ausreichend. Wie im theoretischen
Kapitel zur Detektortechnologie dargestellt und mit den Messungen verifiziert, werden am
Forward Beam Monitor Detector mehrere Effekte eine wichtige Rolle spielen, die nicht
durch den Detektor selbst, sondern durch die Verstéirkerelektronik und das Datenerfas-
sungssystem verursacht werden. Nur durch eine Simulation von Elektronik und DAQ lassen
sich Effekte wie

e Pile-Up

o (Elektronisches) Rauschen und der damit verbundene Einfluss auf die Energicaufls-
sung

e unterschiedliche Signalverldufe durch die Wahl des Verstiarkers (Pulse-Reset oder
Static-Clear)

e Einfluss der DAQ Einstellungen wie Shaping-Zeit und Threshold auf das Energie-
spektrum

e DC-Offset
korrekt simulieren. Dafiir wurde die C++ Klasse KDES (, KATRIN Detector Electronics

Simulation“) geschrieben. Ausgangspunkt fiir die KDES Simulation war ein C-Programm
[Ste09a], welches ein vereinfachtes Signal simuliert und mit den Filterfunktionen des IPE
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Crates faltet. Im Abschnitt werden das Funktionsprinzip der KDES Simulation, sowie
der Einsatz der Klasse als Teil einer umfangreicheren Simulation, beschrieben. Anschlie-
Bend wird in Abschnitt iiberpriift, ob die Resultate der Simulationen die gemessenen
Spektren reproduzieren kénnen.

6.2 Funktionsweise

6.2.1 Simulation des Signals

Vor der Pulsformung muss das Signal simuliert werden, wie es ausgehend vom Verstér-
kerausgang am Eingang des DAQ Systems anliegt. Dabei ergibt sich aus der Sampling-
Geschwindigkeit des IPE Crates die Lénge der elementaren Zeiteinheit, des ,,Zeitbins* zu
tpin = 100 ns. Bei der Signalerzeugung werden Signaldaten fiir eine endliche Simulations-
linge, angegeben in Zeitbins, erzeugt und gespeichert. Typische verwendete Simulations-
langen betragen 100000 Zeitbins, das entspricht 10 ms Realzeit. Um die Zahl der Ereignisse
zu erhohen und dadurch die Statistik zu verbessern, muss der Vorgang von Signalsimu-
lation und anschlieBender Pulsformung mehrfach durchgefithrt werden. Die technischen
Limitierungen von Bereich und Auflésung des ADCs werden bei der Signalerzeugung nicht
simuliert, das heifit der Signalwert kann in jedem Zeitbin statt 4096 diskreter Werte einen
FlieBkommawert annehmen. Die Simulation des Signals geschieht schrittweise, wobei in je-
dem Zeitbin Beitrdge durch Ereignisse, Rauschen und den verstérkerabhéngigen Feedback-
Verlauf (exponentieller Abfall beim Static-Clear Verstirker beziechungsweise Pulse-Reset
im Falle eines Pulse-Clear Verstérkers) berechnet werden. Der Zahlenwert in jedem Zeitbin
reprasentiert die Ladungen im Vorverstirkersystem. Dies ermdglicht es, Ereignisse in Form
von Ladungspulsen und Rauschen in Form von Rauschladungen quantitativ vergleichbar
zu berechnen.

Unter der Annahme, dass die Primérteilchenerzeugung in der Quelle der Poisson-Statis-
tik geniigt, ldsst sich bei einer Aktivitit A [1/s| die Wahrscheinlichkeit fiir n Ereignisse
innerhalb eines Zeitbins als Poisson-Verteilung Py (n) angeben. Dabei ist A\ = tgj, - A und

PUIEN

P)\(n) = ﬁe

(6.1)

In der Simulation wird in jedem Schritt die Zahl n zufillig aus der Verteilung bestimmt.
Bei einer Aktivitdt A = 100kHz ist die Wahrscheinlichkeit fiir ein Zeitbin ohne Ereignis
Po01(0) =~ 99 % und die Wahrscheinlichkeit fiir ein Ereignis erwartungsgemaf Py o1(1) ~
1%.

Die jeweilige Ereignisenergie ist entweder konstant oder als Ergebnis einer frei definierbaren
C++ Funktion gegeben. Eine Quelle mit konstanter Energie stellt eine perfekte Kalibra-
tionsquelle dar und ermdoglicht es, die Beitrdge zum Rauschen zu untersuchen. Mittels der
frei definierbaren Funktion lassen sich aber auch komplexere Quellen simulieren, welche
der Verteilung eines bestimmten Spektrums folgen oder selbst Ergebnisse von Simulatio-
nen sind. Anschliefend wird die deponierte Energie iiber die mittlere Anregungsenergie
w = 3,65 eV von Silizium in Signalladungen umgerechnet.

Das Fano-Rauschen fiigt im Falle eines Ereignisses eine gaufl-verteilte Streuung der re-
gistrierten Energie mit ¢ = opano hinzu. Das serielle Spannungsrauschen wird in jedem
Zeitbin als gauB-verteilte Variation um den tatséichlichen Signalwert mit der Breite

ONU = W/U%V,UR + Uzz\f,UA (6.2)

berechnet. Die Anzahl an Ladungen N, die wihrend eines Zeitbins durch Leckstrome
erzeugt werden, folgen wiederum der Poisson-Statistik mit

_ IrtBin
e

A

(6.3)
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Abbildung 6.1: Schema der Signalsimulation

Das parallele Stromrauschen oy ergibt sich nach Abschnitt durch die zufillige
Variation des Leckstroms geméfl der statistischen Verteilung. Im Gegensatz zum Static-
Clear-Verstérker kénnen die durch Leckstrom verursachten Ladungen beim Pulse-Reset
Verstérker nicht abfliefen und fithren zu einem kontinuierlichen Anstieg des Signals. Nie-
derfrequentes und pseudozufilliges Rauschen werden von der Simulation bisher nicht hin-
zugefiigt.

Die Mechanismen zur Entfernung der gesammelten Ladungen miissen entsprechend Ab-
schnitt verstirkerabhéngig beriicksichtigt werden. Beim Pulse-Reset-Verstarker wird
das Signal periodisch nach Ablauf der Zeit t,eser auf Null zuriickgesetzt. Im Fall des Static-
Clear-Verstérkers wird nach einem Ereignis der exponentielle Abfall des Signals abhéngig
von der Signalhdhe und der Feedback-Zeit simuliert. Nach einer hinreichend langen Si-
mulationszeit erreicht der Static-Clear-Verstiarker seinen Gleichgewichtszustand mit einer
mittleren Signalhtche. Dies entspricht dem bereits bekannten DC-Offset. Da es in den Si-
mulationen sinnvoll ist, den Gleichgewichtszustand des Detektors zu simulieren, kann der
Offset dem Signal zu Beginn der Simulation automatisch hinzugefiigt werden. Zusétzlich
kann zwischen Signalerzeugung und Pulsformung eine AC-Kopplung eingefiigt werden,
um beispielsweise die Filterung des DC-Offsets zu simulieren. Die AC-Kopplung wird als
Hochpass mit einer definierbaren Zeitkonstante 74¢ simuliert und das Signal entsprechend
angepasst.
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6.2.2 Pulsformung

Die Pulsformung wird am simulierten Signal analog zur Beschreibung in Abschnitt
durchgefiihrt. Zuerst werden die notwendigen Filterfunktionen abhéngig von Shaping-Zeit
7 und Gap G erzeugt und gespeichert. Das differenzierte und das doppelt differenzierte
Signal werden in einem Datenfeld gespeichert, welches ebenso lang ist wie das urspriingli-
che Signal.

Der gefilterte Wert wird in jedem Punkt des Datenfeldes durch die Faltung des entspre-
chenden Signalwerts mit der Filterfunktion berechnet. Um die Zahl der Rechenschritte
zwischen zwei aufeinanderfolgenden Punkten zu reduzieren, ldsst sich die Faltung auch
differentiell durchfiihren. Zur besseren Uberpriifbarkeit der Resultate wird in den Simula-
tionen die Kausalitéit vernachlissigt. Das bedeutet bei der Berechnung des differenzierten
Signals im Zeitbin ¢; werden mit dem Zeitbereich ¢t{ — 7 — 1, ...,¢{; + 7 auch Werte be-
riicksichtigt, die zeitlich nach ¢; liegen.

Nach der Berechnung des einfach und doppelt differenzierten Signals erfolgt die Suche
nach Ereignissen. In dem einfach differenzierten Signal S’(¢) wird nach Werten gesucht,
welche iiber dem Schwellwert T liegen. Innerhalb des zeitlichen Bereichs, in dem S’(t) > T
gilt, wird das Maximum des einfach differenziertem Signals gesucht, indem im doppelt
differenzierten Signal S”(¢) nach einem + — — Nulldurchgang gesucht wird. Sobald t;
mit S”(¢1) > 0 und S”(¢; + 1) < 0 gefunden ist, wird die Héhe des Peakmaximums S’(¢1)
in einem unkalibrierten Energie-Histogramm und der entsprechende Zeitpunkt ¢; in einem
Ereignis-Histogramm gespeichert.

Das Ereignis-Histogramm dient zur Uberpriifung der zeitlichen Verteilung der Ereignisse.
Die entscheidenden Informationen enthélt allerdings das Energie-Histogramm, wobei diese
simulierten Spektren wie die experimentell erhaltenen Spektren kalibriert werden miissen.

6.2.3 Implementierung

Die Simulation nutzt neben den Standard-C++ Funktionen das Datenanalyse-Framework
ROOT. Die beiden Filterfunktion, das simulierte Signal und die differenzierten Signale,
sowie die Energie- und Zeitverteilung der Ereignisse werden in ROOT-Histogrammen ge-
speichert. Diese Ergebnisse und die verwendeten Parameter der Simulation kénnen in eine
ROOT-Datei geschrieben werden. Dies ermoglicht eine einfache Darstellung, Analyse und
Weiterverarbeitung der Ergebnisse.

Zur Erzeugung von Simulationsdaten muss die KDES-Klasse von einem iibergeordneten
Programm gestartet werden. Nachdem eine Instanz der Klasse erstellt wurde, konnen fol-
gende Methoden eingesetzt werden:

Ereignisenergie festlegen Die Signalenergie kann als konstanter Wert in eV angegeben
werden. Alternativ kann die deponierte Energie aus einer definierten Funktion {iber-
geben werden. Mit Hilfe dieser Funktion kénnen nicht nur Energieverteilungen oder
simulierte Energien verwendet werden, sondern auch der Zeitpunkt eines Ereignisses
kann gesteuert werden.

Operationsparameter einstellen Zu den festzulegenden Operationsparametern zéahlen
die Simulationslénge in Zeitbins, die Aktivitidt in 1/s und der Loschmechanismus des
Vorverstirkers. Bei der Simulation eines Pulse-Clear-Verstérkers muss die Perioden-
dauer zwischen zwei Loschvorgéingen in Zeitbins angegeben werden. Ein Static-Clear-
Verstérker definiert sich itiber seine Feedback-Zeit und die Option, den zu erwarten-
den DC-Offset bereits bei Simulationsbeginn hinzuzufiigen.

Pulsformungsparameter einstellen Die Pulsformungsparameter entsprechen den ver-
fligbaren Optionen des IPE-Crates. Festzulegen sind Shaping-Zeit, Gap und Schwell-
wert.
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Rauschquellen definieren Zu den Rauschquellen zéhlen das Fano-Rauschen, das seri-
elle und das parallele Rauschen. Das Fano-Rauschen ist eindeutig definiert und kann
daher lediglich aktiviert oder deaktiviert werden. Die Standardabweichungen o der
seriellen und parallelen Rauschquellen kénnen unmittelbar angegeben werden. Diese
miissen allerdings auf das Rauschen innerhalb eines Zeitbins bezogen werden. Die
Beitrédge des elektronischen Rauschens kénnen auch durch entsprechende Methoden
der Klasse geméfl den Formeln aus Abschnitt berechnet werden.

Filterfunktionen erzeugen Durch Aufruf der entsprechenden Methode miissen die Fil-
terfunktionen vor der Pulsformung explizit erzeugt werden. Die notwendigen Pulsfor-
mungsparameter sind vorher festzulegen. Diese und alle zuvor genannten Methoden
miissen nur einmalig ausgefithrt werden, um ein Detektorsystem zu definieren. Da-
gegen konnen die Methoden zur Signalerzeugung und zur Pulsformung mehrfach
aufgerufen werden um die Zahl der registrierten Ereignisse zu erhohen.

Signal erzeugen Der Mechanismus zur Signalerzeugung entspricht der Beschreibung in
Abschnitt Bei einem wiederholten Aufruf der Methode wird das zuvor berech-
nete Signal gel6scht und anschlieflend neu erzeugt.

AC-Kopplung verwenden Vor der Signalverarbeitung lasst sich das Signal durch einen
simulierten Hochpass zusétzlich anpassen. Dabei wird das Signal-Histogramm mo-
difiziert. Die Zeitkonstante 7ac der AC-Kopplung muss bei Aufruf der Methode in
Zeitbins mitgegeben werden.

Pulsformung durchfithren Der Mechanismus zur Signalerzeugung entspricht der Be-
schreibung in Abschnitt Bei einem wiederholten Aufruf der Methode werden
die zuvor berechneten Histogramme des einfach und doppelt differenzierten Signals
sowie das Ereignis-Histogramm gel6scht und anschliefend neu erzeugt.

Dariiber hinaus kénnen alle erzeugten ROOT-Histogramme ausgelesen werden. Die Flexi-
bilitdt der Simulation wird dadurch erhoht, dass man beliebige Filterfunktionen einsetzen
und die Dauer eines Zeitbins verdndern kann. Fiir alle weitergehenden Anforderungen kann
die KDES-Klasse modifiziert werden.

6.2.4 Integration von KESS

Die C++ Simulation KESS wurde mittels der frei programmierbaren Funktion zur Bestim-
mung der Ereignisenergie integriert. Dazu miissen lediglich die KESS-Header von ,Run-
Manager®, , Electron“ und ,,PrimaryTrackInfo“ sowie die vorab kompilierte Shared Library
L,JIbKESS.s0“ eingebunden werden. Mit Hilfe von KESS kann die im sensitiven Volumen
deponierte Energie genau berechnet werden, dabei werden die wichtigen Reflexions- und
Totschicht-Effekte bei Elektronen beriicksichtigt. In der Funktion zur Bestimmung der
deponierten Energie wird im Falle eines Ereignisses ein Primérelektron mit vorgegebenen
Parametern erzeugt und der KESS Simulation iibergeben. Von allen Ergebnissen der Si-
mulation wird dabei nur die im sensitiven Volumen deponierte Energie extrahiert und an
die KDES Simulation zuriickgegeben. Notwendige Parameter fiir die Simulation sind die
Elektronenenergie, die Totschichtdicke und die Winkelverteilung der Elektronen.

Die Elektronenenergie ist bei einem Vergleich der Simulation mit Messergebnissen an einer
Elektronenkanone bekannt. Die mittlere Totschicht eines Detektors kann gewdhnlich selbst
durch den Hersteller nicht genau angegeben werden, auch wenn der verwendete Produkti-
onsprozess eine entscheidende Rolle fiir die entstehende Totschicht spielt. Die Totschicht
ist daher in den durchgefiihrten Simulationen ein freier Parameter, der im Bereich der
zur erwartenden 100 nm variiert wird. Mit dieser Vorgehensweise ist es sogar moglich, ei-
ne Aussage iiber die Dicke der Totschicht zu machen, sofern die iibrigen Parameter fiir
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Abbildung 6.2: Vergleich von Experiment und Simulation mit 17 keV Elektronen
Bei einer Rate von 10kHz zeigt sich eine weitgehend korrekte Simulation des niederenergeti-
schen Untergrunds bei Elektronenspektren.

die Simulation bekannt sind. Die Winkelverteilung der Elektronen héngt wesentlich von
der verwendeten Goldspitze ab (siche Abschnitt [5.3.2.1). Bei Messungen mit der flachen
Goldspitze wird von einem senkrechten Einfall der Elektronen auf die Detektoroberfliche
ausgegangen. Bei der konvexen Goldspitze ist die genaue Winkelverteilung nicht bekannt.
Es wurden einige Modelle entworfen, simuliert und mit experimentellen Daten verglichen.
Die beste Ubereinstimmung ergab sich dabei unter der Annahme, dass der Winkel 6 zum
Lot der Detektoroberfliiche entsprechend einer Gauflkurve mit dem Mittelwert 45° und
einer Standardabweichung von 22,5° verteilt ist.

6.3 Vergleich mit den Messungen

Vor dem Vergleich der Elektronenspektren aus Experiment und Simulation wurden die
Ergebnisse aus den Rontgenspektren verwendet, um die Rauschkomponenten der KDES
Simulation anzupassen. Um die Beitrdge durch serielles und paralleles Rauschen zur Ener-
gieauflosung richtig zu quantifizieren, wurden diese soweit moglich entsprechend Abschnitt
berechnet und zusétzlich mit Hilfe eines Speicher-Oszilloskops gemessen. Durch meh-
rere Simulationen bei verschiedenen diskreten Energien wurde eine Kalibrationsgerade fiir
die Energie-Histogramme bestimmt.

Die Pulsformungsparameter Shaping-Zeit und Gap sowie die Operationsparameter Akti-
vitdt und Loschmechanismus sind durch die jeweiligen Messungen vorgegeben. Die Tot-
schicht wurde als freier Parameter variiert und die Winkelverteilung der Elektronen als
GauBkurve um 45° angenommen. Die beste Ubereinstimmung zwischen Experiment und
Simulation ergibt sich bei dem Silizium-Driftdetektor mit einer angenommen Totschicht-
dicke von dpr, = 125 nm.

Die gemessenen und simulierten Energiespektren wurden mittels ihrer jeweiligen Kalibrati-
onsfunktion in der Energieachse skaliert und unter Beriicksichtigung der Binbreite auf eine
Gesamtfliche von 1 normiert. Aufgrund der Normierung kann die Ordinate der Spektren
nur noch einen relativen Anteil der Intensitit angeben. Zusétzlich wurde der Effekt der
Peak-Verschiebung beim Silizium-Driftdetektor (vergleiche Abschnitt korrigiert.
Die Abbildung zeigt den Vergleich zwischen simuliertem und gemessenem Spektrum.
Die Elektronenenergie betrégt 17keV und die Ereignisrate 10 kHz. Bei dieser Rate spielen
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Abbildung 6.3: Vergleich von Experiment und Simulation mit 8 keV Elektronen
Bei einer Rate von 45kHz zeigt sich bei logarithmischer Skalierung die korrekte Simulation
von Pile-Up-Effekten.

Pile-Up Effekte keine bedeutende Rolle. Unter Beriicksichtigung der Tatsache, dass die
Winkelverteilung der Elektronen und die Totschicht nur approximiert werden konnten,
zeigen die Spektren eine akzeptable Ubereinstimmung. Die horizontale Verschiebung des
Signal-Peaks betriagt etwa 200eV und liegt damit deutlich in dem 2 ¢ Unsicherheitsbe-
reich, der sich durch die experimentell bestimmte Kalibrationsfunktion ergibt. Im experi-
mentellen Spektrum befindet sich im Energiebereich um 15keV eine deutliche Erhchung
im Vergleich zum simulierten Spektrum. Diese Erhohung kénnte durch Sekundérteilchen
verursacht sein, welche aus Performancegriinden nicht mit KESS simuliert werden konnten.

In Abbildung wurden Elektronenspektren mit 8 keV Energie und einer deutlich hhe-
ren Rate verglichen, um die Simulation von Pile-Up-Effekten zu iiberpriifen. Zur korrekten
Nachbildung des Pile-Up Anteils muss die tatséchliche Elektronenrate bekannt sein. Die
gemessene Rate von 30kHz ist allerdings durch Pile-Up Effekte und reflektierte Elektro-
nen deutlich geringer als die tatséchlich auftreffende Elektronenrate. In der Simulation
wurde daher eine Quellaktivitdt von 45kHz angenommen. Mit diesen Parametern wird
das gemessene Spektrum durch die Simulation bestétigt. Die Pile-Up-Kante unterhalb der
doppelten Elektronenenergie stimmt gut mit dem Experiment iiberein, dagegen ist ein
Pile-Up-Peak nur in der Simulation zu erkennen. Die konstante Abweichung zwischen den
beiden Spektren im Bereich von 9 bis 15keV kann durch Unsicherheiten in der tatséchli-
chen Elektronenrate erklart werden.



88

6. Simulationen




7. Integration des Monitordetektors

Ziel dieser Arbeit war die Untersuchung und Optimierung der Eigenschaften eines verfahr-
baren Monitordetektors fiir den Einsatz im KATRIN-Experiment. Zum Abschluss werden
daher in diesem Kapitel die notwendigen Schritte zur Integration des Monitordetektors
sowie mogliche Risiken, die sich dadurch ergeben kénnen, beschrieben. In Abschnitt
werden erforderliche Erweiterungen am Manipulator beschrieben. Verschiedene Detektor-
systeme werden in Abschnitt auf ihre Tauglichkeit fiir die gegebenen Einsatzbedingun-
gen analysiert. Im darauf folgenden Abschnitt wird die erreichbare Messgenauigkeit
des Monitordetektors abgeschétzt, sowie die mogliche Datenintegration in KATRIN be-
schrieben. Zuletzt wird in Abschnitt eine Risikobewertung durchgefiihrt, in welcher
mogliche Stérungen des Experiments durch den Monitordetektor beurteilt werden sollen.

7.1 Erweiterung des Manipulators

Waéhrend der Entwicklung des Manipulators war fiir den Monitordetektor eine separate
Messkammer vorgesehen. Nach Designdnderungen am Aufbau des KATRIN-Experiments
war diese Messkammer nicht mehr méglich, daher musste die Messposition des Monitorde-
tektors in die kryogene Pumpsektion (CPS) verlegt werden [Sch08]. Dort muss, ausgehend
von der geplanten Parkposition der Detektorspitze in einem Doppelkreuz, der Manipulator
durch ein Ventil, ein T-Stiick und die kryogene Abschirmung der CPS verfahren, um den
Elektronen-Flussschlauch zu erreichen. Diese Gesamtstrecke von etwa 130 cm ist mit dem
aktuellen Manipulator, dessen Verfahrweg 65cm betrigt, nicht moéglich. Zur Abtastung
des gesamten Flussschlauchs muss zusétzlich dessen Durchmesser von 15 cm iiberbriickt
werden.

Ein verlangerter Manipulator befindet sich daher bereits in der Planungsphase. Der ak-
tuelle CAD Entwurf ist 300 cm lang und besitzt einen Verfahrweg von 150 cm. Nach den
Erfahrungen mit dem aktuellen System wird erwartet, dass der neue Manipulator intern,
unter Benutzung von Standardkomponenten, gefertigt werden kann. Dabei kénnen Teile
des aktuellen Manipulators verwendet werden, sofern dieser nicht an anderer Stelle ein-
gesetzt wird. Durch die Verlangerung wiirde sich auch der Abstand von Motoren und
Drehgebern zu den Spulen der CPS soweit vergrofiern, sodass definitiv keine Stérungen
der Positionsteuerung durch Magnetfelder zu erwarten sind.

Besonders kritisch ist allerdings die mechanische Stabilitdt des Systems. In der Messposi-
tion ist der Balg nahezu vollsténdig komprimiert, dabei wirkt das Gewicht von Rohr und
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Abbildung 7.1: CAD-Modells des erweiterten Manipulators installiert an ein Mo-
dell der CPS. Dabei ist der notwendige verldngerte Verfahrweg durch das T-Stiick und den
kryogenen Schild deutlich zu erkennen.

Detektorhalterung mit einer groflen Hebelkraft auf zwei eng aneinander liegende Stiitz-
punkte (vergleiche Abbildung . Selbst wenn das Gewicht durch die Konstruktion ge-
tragen werden kann, kann die gewiinschte Positioniergenauigkeit von A(z,y) < 50 pm bei
diesen mechanischen Belastungen eventuell nicht mehr erreicht werden. Der verlédngerte
Hebelarm erfordert daher eine zusétzliche Stiitze um die mechanische Belastung zu redu-
zieren. Die Stiitzposition sollte moéglichst nahe an der Messposition liegen, beispielsweise
im T-Stiick, welches zwischen CPS und Manipulator installiert wird.

Auflerdem wird die Vergroflerung des Balgs zu einer Erhohung der Gaslast fithren. Mit der
Finalisierung des neuen Manipulatordesigns muss auch die Pumpleistung der Turbomole-
kularpumpe, welche am T-Stiick installiert werden soll, angepasst werden um die erhohte
Gaslast zu kompensieren.

An der CPS angeschlossen muss um den Manipulator voraussichtlich eine Umbhiillung
(,Second Containment*) konstruiert werden. Dies erfordern Sicherheitsregelungen fiir alle
Tritium fithrenden Komponenten, obwohl an der entsprechenden Position in der CPS ein
Tritiumpartialdruck von nur 10~!7 mbar erwartet wird. Uber ein Ventil kann der Mani-
pulator von der CPS getrennt werden. Dabei muss ausgeschlossen werden, dass sich das
Ventil schlieen kann, wenn der Detektor nicht in der Parkposition ist. Dafiir ist ein soge-
nannter , Interlock” zwischen Manipulator und Ventil einzurichten. Dieser kann durch ein
elektrisches Signal oder softwareseitig iiber die SlowControl (siche Abschnitt realisiert
werden. Noch sicherer wire allerdings die Verwendung eines manuell betédtigten Ventils,
welches sich auch in Storfillen nicht automatisch schliefit.

7.2 Detektorsystem

Die Wahl des optimalen Detektortyps fiir den Forward Beam Monitor Detector ist durch
die gegebenen Umgebungsbedingungen anspruchsvoll. Aufgrund der Intensitdt im Elek-
tronenflussschlauch von etwa 1,6 - 105 /(mm?s) wiirde eine sensitive Fliche von mehr als
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Abbildung 7.2: Mechanische Belastung bei ausgefahrenem Manipulator - Bei zwei
nah aneinander liegenden Stiitzpunkten fithrt das Gewicht von Rohr und Halterung zu einer

grofien Hebelkraft. Dieser Effekt kann durch eine zusétzliche mechanische Stiitze (rot) behoben
werden.

0,1 mm? viel Pile-Up verursachen. Eine groBere sensitive Fliche als 0,01 mm? ist zugleich
notwendig, um in kurzer Zeit die geplante statistische Genauigkeit von 1 %o zu erreichen.
Die letzte geometrische Bedingung betrifft den gesamten Detektor, der nicht mehr als
5mm in den Flussschlauch hineinragen darf, um die Messungen des Hauptdetektors nicht
zu beeinflussen. Die Dicke der Totschicht ist entscheidend fiir die Detektionsschwelle und
den Anteil an Elektronen, die nicht mit vollstindiger Energie registriert werden kénnen.
Der Anteil des Spektrums welcher in Abhéngigkeit von der Detektionsschwelle gemessen
werden kann wird in Abbildung gezeigt. Deshalb sollte eine Totschicht von 50 nm oder
diinner eingesetzt werden — eine Anforderung, die von Halbleiterherstellern wie Canberra,
Micron Semiconductors oder Sintef erreicht werden kann. Eine bestimmte zu erzielende
Energieauflosung ist fiir den Monitordetektor nicht spezifiziert. Eine bessere Energieauf-
losung als 1keV (FWHM) wire definitiv erstrebenswert, da sonst die Aussagekraft des
messbaren Energiespektrums gering ist. In den nachfolgenden Beschreibungen von Detek-
toren mit integrierter Verstarkung und einfachen PIN-Dioden basierten Detektoren sollen
die verschiedenen Moglichkeiten fiir einen energieauflésenden Monitordetektor vorgestellt
werden.

7.2.1 Detektoren mit integriertem FET

Der in den Messungen eingesetzte Silizium-Driftdetektor gehort mit seinem DEPFET-
Ausleseknoten zu den Detektoren mit integrierter Verstarkung. Zudem gibt es DEPFET-
Pixel-Detektoren, in welchen Ladungstriger ohne Driftstrecken im Millimeterbereich zu-
riicklegen zu miissen, zum inneren Gate gelangen. Mit diesen Detektortypen werden bereits
bei Temperaturen um 0°C Energieauflosungen von 200eV (FWHM) und besser erzielt.
Auflerdem sind sie deutlich weniger anfillig gegen Stérungen, wie beispielsweise Vibratio-
nen. Auf den Einsatz eines ladungsempfindlichen Verstérkers kann im Allgemeinen ver-
zichtet werden. Dadurch wird die Verstérkerelektronik vereinfacht, andererseits benétigen
DEPFET Detektoren mehrere Versorgungsspannungen und spezielle Losch- oder Signal-
auslesemechanismen.

Allerdings erfiillen die bisher entwickelten Detektoren die geforderten geometrischen Vor-
aussetzungen nicht: Kommerziell verfiigbare Silizium-Driftdetektoren besitzen eine mini-
male sensitive Fliche von mehreren mm?, sowie eine groffliichige Peripherie und sind daher
zu grofl. DEPFET-Pixel-Detektoren wurden bisher als Bestandteile grofiflichiger Arrays
entworfen mit dem Entwicklungsziel mehrere cm? grofe sensitive Flichen zu erhalten. Die
Kontaktierung und Auslese dieser DEPFET-Arrays beansprucht zusétzliche elektronische
Peripherie. Wahrend ein DEPFET-Array zu grof ist, ist ein einzelner DEPFET-Pixel mit
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Abbildung 7.3: Relativer Anteil des messbaren Spektrums in Abhingigkeit von der
Detektionsschwelle - fiir das Tritium-3-Spektrum und das durch inelastische Streuungen

modifizierte Elektronenspektrum in Vorwiértsrichtung bei einer S&ulendichte von pd = 5 -
107 em~2 (basierend auf Daten von [MG09]).

Abbildung 7.4: DEPFET Makropi-
xel Diese Kombination aus DEPFET-
und Silizium-Driftdetektor verfiigt iiber 6
Driftringe und eine Fliche von 625 pym X
625 um (aus [MPI0T7)])

einer maximalen Fliche von 100 um x 100 pm an der Untergrenze fiir einen Einsatz als
Monitordetektor.

Am besten werden die geometrischen Anforderungen durch sogenannte DEPFET-Makro-
pixel erfiillt. Wie in Abbildung zu sehen, bestehen diese Makropixel aus wenigen Drift-
ringen und einem DEPFET-Ausleseknoten im Zentrum. Sie besitzen eine flexible sensitive
Fliche im Bereich von 100 g#m x 100 gm bis mehrere mm? [MPI07], werden jedoch bisher
auch nur in Form von Detektor-Arrays produziert. Wie grof§ die Flidche der notwendigen
elektrischen Peripherie fiir einen einzelnen Makropixel ist, lisst sich daher nicht einschét-
zen. Bei der Wahl des Monitordetektors miissen trotz der Vorteile eines integrierten FETs
der erhebliche Produktionsaufwand fiir diese Detektoren beriicksichtigt werden.

7.2.2 Detektoren mit externem FET

Ein Detektor basierend auf einer PIN-Diode, vergleichbar mit dem in Abschnitt vor-
gestellten System, dagegen kann definitiv als Monitordetektor eingesetzt werden. Bei der
Produktion einer mafigefertigten PIN-Diode kénnen Grofle der sensitiven Fliche sowie
die absolute Grofle des Detektors genau auf die Messbedingungen angepasst werden. Vor
der Bestellung des MSD0013 wurden bereits erste Designiiberlegungen fiir einen solchen
Detektor angestellt und Verhandlungen mit moéglichen Herstellern gefiihrt. Auch hier ist
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der Produktionsaufwand relativ hoch, aber eine PIN-Diode herzustellen erfordert dennoch
deutlich weniger Prozessschritte als ein DEPFET-Detektor.

Die Messergebnisse die mit dem MSD0013 erzielt wurden und in Abschnitt beschrie-
ben sind, entsprechen noch nicht den Grenzen dessen, was mit einem optimierten PIN-
Dioden basierten Detektor erreicht werden kann. Dennoch konnten mit dem MSDO0013
Detektorchip, viele Erfahrungen gesammelt werden, um mit einem nachfolgenden Detek-
torsystem &hnlichen Typs eine deutlich bessere Energieauflésung und ein besseres Signal-
zu-Untergrund Verhéltnis zu erreichen. Bei einem neuen Detektorchip wiirde eine diinnere
Totschicht zu einem verringerten Untergrundanteil durch Ereignisse partieller Ladungs-
sammlung fithren und die Detektion von Elektronen unter 5keV ermoglichen. Auflerdem
wiirde die reduzierte sensitive Fliche die Anodenkapazitit des Detektors senken und damit
unmittelbar die Energieauflésung verbessern. Auch am Vorverstirker sind Optimierungen
durch Verringerung der Streukapazitéiten zwischen Detektor und FET, sowie die Verwen-
dung eines rauschidrmeren Feldeffekttransistors moglich. Dabei wird Ersteres hauptséchlich
durch eine Verkiirzung der Bonddrahtlinge ermoglicht, wodurch zugleich die Vibrations-
empfindlichkeit des Detektors verringert wird. Da in diesem Design der Detektor nicht
mehr fiir DC-Offset-Messungen, sondern ausschliellich fiir spektrale Messungen eingesetzt
wird, kann die Zeitkonstante der AC-Kopplung auf 10~° s reduziert werden. Dadurch wird
der Effekt der Energieverschiebung bei hohen Raten (siehe Abschnitt vermieden,
weil das Signal sowohl bei hohen wie auch bei niedrigen Raten nach einem Ereignis sehr
schnell abfillt. Zusétzlich ist eine geerdete, diinne Metallplatte zum Schutz der Elektronik
fiir den Monitordetektor vorgesehen, wodurch mogliche Effekte wie die Ladungstriagerin-
jektion durch das Auftreffen der Elektronen auf die Leiterbahnen vermieden werden.

Bei Nutzung dieser Verbesserungsmoglichkeiten ist eine Energieauflésung von etwa 500 eV
mit Rontgenstrahlung und eine Detektionsschwelle von 3keV fiir Elektronen realistisch.
Falls eine zusétzliche Aktivitdtsmessung iiber den DC-Offset integriert werden soll, kann
diese entweder durch einen separaten Chip wie den MSD0013 oder kombiniert mit dem
energieauflésenden Detektor auf einem Chip realisiert werden.

7.3 Monitoring und Datenanalyse

7.3.1 Datenintegration

In Betrieb miissen die Daten des Monitordetektors analysiert und alle wesentlichen Infor-
mationen in die KATRIN Datenbanken iibertragen werden. Die Daten werden nach der
notwendigen Verarbeitungsgeschwindigkeit unterteilt:

e Detektordaten werden vom IPE Crate und ORCA verarbeitet. Dazu gehoren bei-
spielsweise die Daten des Hauptdetektors sowie des Forward Beam Monitor Detec-
tors.

e Sensordaten werden vom Slow-Control-System (SCS) mit einer Abtastrate von
voraussichtlich 1 Hz ausgelesen und gespeichert. Beispielsweise werden die Daten
von Druck- und Temperatursensoren vom SCS verarbeitet.

Die spektralen Daten des Monitordetektors sollen von einem IPE v4 Crate im Histogramm-
Modus erfasst werden. Die unverarbeiteten Histogramme sollten ebenso gespeichert werden
wie die mittels der Kalibrationsfunktion skalierten Energiespektren. In weiteren automati-
sierten Analyseschritten kénnte das Spektrum zusétzlich mit einem Fit des Endpunkts des
Tritium-3-Spektrums kalibriert werden, um eine Drift des Spektrums zu korrigieren (siehe
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Abschnitt . Alternativ kann auch die Elektronenkanone der Rear-Section zu Kalibra-
tion eingesetzt werden. Anschliefend muss die registrierte Aktivitéit durch Integration des
Spektrums berechnet werden und gemeinsam mit den Abweichungen von vorhergehenden
Aktivitdtsmessungen gespeichert werden. Durch die Verwendung des Histogramm-Modus
konnen die Detektordaten wie die Slow-Control Daten mit einer Rate von maximal 1 Hz
erfasst werden. Die exakte Vorgehensweise zur Speicherung und Verarbeitung der Detek-
tordaten wird sich bei der weiteren Entwicklung des Monitordetektors entscheiden.

Im Slow-Control-System sollten Temperatur und Position des Detektors gespeichert wer-
den. Im Falle einer Aktivitdtsmessung iiber den DC-Offset miissen die aktuelle Offset-
Spannung, die Offset-Spannung abziiglich der Dunkelspannung und die daraus berechne-
te Quellaktivitdt vom SCS gespeichert werden. Zusétzlich zum Vergleich mit vorherigen
Messwerten sollte dann ein Abgleich der Aktivitdtsmessungen iiber DC-Offset und iiber
die Integration der Energiespektren durchgefiihrt werden.

Die Schnittstellen zur Speicherung der experimentellen Daten in der Datenbank sind noch
nicht vollstéindig spezifiziert. In anderen Messungen, beispielsweise in Testmessungen am
Vorspektrometer, wurden allerdings Daten aus LabVIEW und ORCA in die bisher exis-
tenten Datenbankstrukturen integriert. Da das aktuelle System ebenfalls bereits alle not-
wendigen Daten iiber LabVIEW und ORCA erfassen kann, sollte die Datenintegration in
die kiinftigen Datenbanksysteme mit geringem Aufwand mdglich sein.

7.3.2 Préazision der Aktivititsmessung

Um systematische Fehler im KATRIN-Experiment durch eine unberiicksichtigte Verdnde-
rung der Quellparameter wie Sdulendichte oder Tritium-Isotopenreinheit in der WGTS
zu vermeiden, muss der Monitordetektor in der Lage sein, Aktivitdtsschwankungen der
Quelle von 1 %o zu registrieren. Wie in Abschnitt beschrieben werden Anderungen der
Quellparameter dann durch die Kombination mehrerer konkurrierender und komplemen-
tarer Messungen bestimmt und kénnen in der Datenanalyse beriicksichtigt werden. Im
Folgenden wird eine moglichst prizise und umfassende Abschétzung der statistischen und
systematischen Fehler fiir die Messung von Aktivitdtsschwankungen durchgefiihrt.
Wichtig fiir die Analyse ist, dass mit dem Monitordetektor nicht die absolute auftreffende
Teilchenrate gemessen werden kann. Die registrierte Rate hiangt zugleich von externen Pa-
rametern und der Detektorantwort ab. Zu den externen Effekten zéhlen Instabilitéten der
Magnetfelder in der Quelle oder am Ort des Detektors, Verdnderungen der Sdulendichte
und Schwankungen der Isotopenreinheit. Dabei sind die Auswirkungen dieser Effekte im
Detail ein wenig unterschiedlich:

e Einfluss der Magnetfelder Aus der Erhaltung des magnetischen Flusses folgt fiir

die Elektronenstromdichte
dN Bp

= x=22 1
dtdA ~ Bg (7.1)

mit einer magnetischen Flussdichte Bg im Bereich der WGTS und von Bp im Bereich
des Detektors. Unter Beriicksichtigung der Detektorfliche Ap ergibt sich die auftref-
fende Teilchenrate. Aufgrund der Proportionalitéit folgt, dass eine relative Schwan-
kung der Magnetfeldstéarke im Bereich der Quelle oder des Monitordetektors zu einer
ebensogroflen relativen Schwankung bei der Aktivitdtsmessung fiihrt. Auflerdem wird
durch Anderung der Magnetfeldstirke im Detektorbereich die Winkelverteilung der
Elektronen geringfiigig geéindert. Diese Winkelverteilung hat zwar Auswirkungen auf
die Detektorantwort, wird aber gegeniiber dem vorher beschriebenen Effekt vernach-
lassigbar sein. Insgesamt wird kein relevanter Einfluss der Magnetfelder erwartet, da
die supraleitenden Magnete eine hohe Stabilitét besitzen (vergleiche Abschnitt .
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Abbildung 7.5: Einfluss der inelastischen Streueffekte auf das Tritium-
Betaspektrum - Die Streueffekte fithren zu einer deutlichen Verschiebung zu niedrigeren
Energien (Binbreite 100 eV, basierend auf Daten von [MGO09])

Einfluss der Tritium-Isotopenreinheit Der Tritiumanteil in der WGTS iiber-
tragt sich unmittelbar auf die den Detektor treffende Teilchenrate. Relative Variation
in ep fithren zu einer ebensogrofien relativen Variation in der Aktivitét.

Einfluss der Siulendichte Eine Verdnderung in der Sdulendichte hat komplexe
Auswirkungen auf die registrierte Aktivitiat. Bei konstantem Tritiumanteil fiihrt ei-
ne Variation der Siulendichte zu einer Anderung der Quellaktivitit und damit der
Elektronenstromdichte. Gleichzeitig erhoht (senkt) sich die Wahrscheinlichkeit fiir
inelastische Wechselwirkungen der Elektronen mit Gasmolekiilen in der Quelle bei
einer groferen (kleineren) Sdulendichte. Wie Abbildung zeigt, wird das Spek-
trum durch diese Wechselwirkungen zu niedrigeren Energien verschoben. Dies kann
sowohl beim bei der Aktivitdtsmessung iiber den DC-Offset wie auch iiber die Ener-
giespektren zu einer nichtlinearen Beziehung zwischen Variationen der Sdulendichte
und den registrierten Schwankungen der Aktivitét fithren. Der daraus resultierende
systematische Fehler wird fiir beide Messprinzipien separat untersucht.

Neben den genannten externen Einfliissen wird die registrierte Rate durch die Detektorant-
wort bestimmt. Die gemessene Aktivitéit kann unter anderem durch reflektierte Teilchen,
Ereignisse unter dem Schwellwert und Pile-Up reduziert werden (siehe Abschnitt [4.6.1).
Dabei ist zu beachten, dass die Detektion von Aktivitdtsschwankungen nicht durch diese
Effekte sondern durch deren Variation beeinflusst wird.

7.3.2.1 Energieauflésende Detektoren

Bei der Fehleranalyse von spektral messenden Monitordetektoren wird davon ausgegangen,
dass Untergrundereignisse durch Rauschen oder externe Teilchenquellen (z.B. kosmische
Myonen) zu vernachlissigen sind. Dann ergeben sich folgende Quellen statistischer Unsi-
cherheit:

(-Zerfall des Tritiums Der radioaktive Zerfall, welcher die zu messenden Elek-
tronen erzeugt, ist ein statistischer Prozess. Dieser geniigt der Poisson-Statistik, das
heifit nach N registrierten Ereignissen betrégt die absolute Unsicherheit oy = vV N.
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e Zuriick gestreute Elektronen Der absolute Fehler bei Npg zuriick gestreuten
Elektronen betrégt oy ps = vV NBs.

e Pile-Up Durch Pile-Up wird zugleich ein statistischer und ein systematischer Fehler
verursacht. Bei konstanter Rate kann auch der variierende Anteil an Pile-Up Effekten
als Bernoulli-Prozess aufgefasst werden. Daher folgt auch hier bei Npy Ereignissen
eine statistische Unsicherheit von on py = /Npy.

e Schwankungen um den Schwellwert Abhingig von der Energieaufléosung o des
Detektors konnen Ereignisse statistisch um den Schwellwert schwanken. Die Anzahl
der entsprechenden Ereignisse Npgy wird durch einen 1-o-Bereich um den Schwell-
wert im Elektronenspektrum abgeschétzt. Dann folgt on7r = vV NrH.

Als Beispiel betrachten wir einen Detektor, der 30s lang misst, wobei trotz 20 % reflek-
tierten Elektronen eine Rate von 40 kHz registriert wird, davon 5% in Form von Pile-Up
Ereignissen. Aufgrund seiner Energieauflosung von 1keV variieren etwa 10 % der Ereig-
nisse um den Schwellwert von 3keV. Dann ergibt sich

2 2 2 2
Otat _ ok + 0ms + okpy + Rerm _ VI2EG+3E5 4 6EA+ 1265 _ | o,
N N - 1,2E6 I
(7.2)

Der statistische Fehler wird durch den radioaktiven Zerfall des Tritiums dominiert. Da-
her muss die Integrationszeit des Detektors etwas langer gewéihlt werden, als notwendig
ist um 10° Ereignisse zu registrieren. Zusitzlich miissen folgende systematische Fehler
berticksichtigt werden:

e Drift der Verstidrker Eine zeitabhéngige Verschiebung der vorhandenen Offset-
Spannungen in den Verstéirkergliedern, was in der Regel als , Drift“ bezeichnet wird,
spielt aufgrund der differentiellen Pulsformung keine Rolle. Durch eine sich zeitlich
verdandernde Verstarkung des Signals im FET oder den Operationsverstiarkern ent-
steht dagegen ein systematischer Fehler, weil die Anzahl der Ereignisse oberhalb
des Schwellwerts variiert. Aus Abbildung erkennt man, dass im Bereich typi-
scher Detektionsschwellen von 2keV bis 4keV ein 100 eV breites Intervalls etwa 1 %
des Spektrums entspricht. Daraus folgt dass eine Verschiebung von 10eV bereits
einen systematischen Fehler von 1 %o verursachen kann. Die verwendeten Verstérker
miissen deshalb auf ihr Driftverhalten iiberpriift werden. Durch einen Fit auf den
Endpunkt des Spektrums liasst sich das Spektrum gegen eine Drift fixieren und ein
neuer digitaler Schwellwert einsetzen. Der Histogramm-Modus des kiinftigen IPE
Crates besitzt mit 2048 Bins [Ber09] eine ausreichend hohe Auflésung, um einen
kleineren systematischen Fehler als 1 %o zu erreichen, falls der Fit des Spektrums auf
die Genauigkeit eines Bins durchgefiihrt werden kann.

e Einfluss der Siulendichte Eine Anderung der Siulendichte beeinflusst nicht nur
unmittelbar die Aktivitéit, sondern zusétzlich die Energieverteilung der Elektronen
durch eine Veréinderung der Streuwahrscheinlichkeit. Bei einer zunehmenden Séulen-
dichte wird die Energieverteilung der Elektronen zu niedrigeren Energien verschoben.
Dadurch féllt ein Bruchteil des Elektronenspektrums unter den Detektorschwellwert,
das heifit es wird eine geringere Aktivitdt gemessen werden als erwartet. Auch bei
einer Reduktion der Sdulendichte verhilt sich die gemessene Aktivitéit nicht line-
ar zur realen Aktivitit. Unter Verwendung der simulierten Elektronenspektren bei
10%, 90 %, 99 %, 100%, 101 % und 110 % der erwarteten Siulendichte wurde der
Effekt iiberpriift. Bei einer angenommenen Detektorschwelle von 3 keV liegt der sys-
tematische Fehler aufgrund der Nichtlinearitiit bei o ~ 0,4%0 bei einer Anderung der
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Abbildung 7.6: Simuliertes Spektrum des Monitordetektors fiir unterschiedliche Er-
eignisraten. Durchgefiithrt mit der gestreuten Energieverteilung der Elektronen und einer iso-
tropen Winkelverteilung von 0° bis 19°. Der Detektor besitzt eine Energieauflésung von 700 eV
(FWHM) und eine Totschichtdicke von 75 nm und die Pulsformung wird mit einer Shaping-Zeit
von 1,6 us durchgefithrt. Zu den verschiedenen normierten Spektren ist auch die Detektions-
effizienz angegeben.

Saulendichte um #+1%. Da der Effekt bei kleineren Anderungen der Siulendichte
abnimmt, ist davon auszugehen, dass eine Detektion von Aktivitédtsschwankungen
auf dem Promillelevel durch diesen Effekt nicht wesentlich beeintréachtigt wird.

e Pile-Up Mit einem zunehmenden Pile-Up-Anteil nimmt die Linearitdt zwischen re-

gistrierter und realer Rate ab. Durch Verringerung von Pile-Up mittels niedriger
Ereignisraten und kurzer Shaping-Zeiten lasst sich dieser Effekt minimieren. Oh-
ne eine Reduktion der Pile-Up-Effekte wird allerdings nicht nur die Rate sondern
auch das Spektrum verfiilscht. Abbildung|7.6|zeigt eine Simulation des Energiespek-
trums des Monitordetektors bei verschiedenen Ereignisraten (basierend auf KESS
und KDES, siehe Kapitel @ Die Elektronenverteilung entspricht dem gestreuten
Energiespektrum und die isotrope Winkelverteilung zwischen 0° und 19° wurde eben-
falls beriicksichtigt. Die angenommene Totschicht von 75 nm wirkt sich insbesondere
im niederenergetischen Bereich aus. So entsteht beispielsweise ein Maximum bei et-
wa 5 keV, obwohl das gestreute Energiespektrum selbst keinen Scheitelpunkt besitzt.
Die Energieauflosung des simulierten Detektors betriagt etwa 700eV (FWHM). Die
Pulsformung geschieht mit einer Shaping-Zeit von 1,6 us.
Bei niedrigen Raten wird nicht nur das Spektrum besser wiedergegeben, sondern
auch ein hoherer Anteil der auftreffenden Elektronen registriert. Nur Elektronen, die
reflektiert werden oder zu wenig Energie im sensitiven Volumen deponieren und da-
her unter den Schwellwert fallen, reduzieren die Detektionseffizienz. Bei sehr hohen
Raten, wie sie beispielsweise bereits bei einem Detektor mit einer sensitiven Flédche
von 1mm? zu erwarten wiren, ist das Spektrum zu hoheren Energien verschoben.
Aufgrund der Pile-Up Effekte ist das Verhiltnis registrierte Rate/auftreffende Teil-
chenrate deutlich kleiner als bei niedrigen Raten.

7.3.2.2 Integrierende Aktivitdtsmessung

Bei dem Aktivitdtsmonitoring iiber den gemessenen DC-Offset existieren durch das Fehlen
von Pile-Up und einem diskreten Schwellwert weniger Fehlerquellen. Bei der Betrachtung
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werden externe Teilchenquellen ebenfalls vernachléssigt. Es existieren folgende Beitriage
zur statistischen Unsicherheit:

e [3-Zerfall des Tritiums vergleiche Abschnitt |7.3.2.1
e Zuriick gestreute Elektronen vergleiche Abschnitt [7.3.2.1

e Stromrauschen Nicht nur die Ereignisse, sondern auch alle weiteren Ladungsquel-
len in der Vorverstarkerschaltung tragen zum DC-Offset bei. Dies trifft auf Quellen
von Stromrauschen zu und deren Ausmafl kann statistisch variieren. Allerdings verur-
sachen selbst kleine Stromquellen von wenigen Picoampere bei einer Abtastrate des
DC-Offsets von 1 Hz eine ausreichend grofle Zahl an Ladungstragern, sodass deren
relative Unsicherheit kleiner als 1 %o ist.

Der Vorteil des Messprinzips ist, dass die Ereignisrate nicht so limitiert werden muss wie
bei energieauflssenden Detektoren. Mit einer sensitiven Fliche von wenigen mm? wird
bereits nach einer Sekunde eine statistische Genauigkeit von ostay < 1%o erreicht. Deshalb
ist dieses Messprinzip durch die folgenden systematischen Unsicherheiten limitiert:

e Drift der Verstidrker Bei der Messung des DC-Offsets ergibt sich bereits durch
die Verschiebung der Offset-Spannungen in den Verstédrkergliedern ein unmittelba-
rer systematischer Fehler. Da die Drift iiberwiegend temperaturabhiingig ist, lésst
sich durch Messung des DC-Offsets ohne Bestrahlung des Detektors die Dunkelspan-
nung temperaturabhingig messen und im Betrieb subtrahieren. Durch die Verwen-
dung differentieller Operationsverstiarker anstatt eines Feld-Effekt-Transistors kann
der DC-Offset weitgehend unabhéngig von dufleren Parametern stabilisiert werden
[Wiis09]. Der Verstérker kann so ausgelegt werden, dass im Elektronenflussschlauch
ein DC-Offset von 5V erreicht wird. Dann muss die Drift unter 5mV liegen, was
technisch durchaus realisierbar ist. Eine weitere Moglichkeit zur Reduktion der Drift-
Auswirkungen ist eine unmittelbare Messung der Dunkelspannung vor der Messung
des DC-Offsets, indem der Detektor aus dem Flussschlauch gefahren wird.

e Anderung der Siulendichte Auch hier fithren die beschriebenen Veréinderungen
des (B-Spektrums durch die Saulendichte zu einer Nicht-Linearitdt der Aktivitéts-
messung. Das liegt daran, dass die Hohe des DC-Offsets nicht durch die Ereignisrate
sondern durch die deponierte Energie pro Zeiteinheit bestimmt wird. Analog zu Ab-
schnitt Wurde die Abweichung von der Linearitit zu 0,5 %o bei einer Anderung
der Sdulendichte von +1% bestimmt. Dabei wurde als N#herung eine Detektor-
schwelle von 3keV verwendet da sehr niederenergetische Elektronen die Totschicht
des Detektors nicht durchdringen koénnen und daher auch nicht zum DC-Offset bei-
tragen.

Zusammenfassend lisst sich sagen, dass energieauflésende Detektoren eine deutliche lan-
gere Integrationszeit bendtigen, um eine ausreichend hohe statistische Genauigkeit zu
erreichen, als Detektoren, welche die Aktivitdt {iber den DC-Offset messen. Bei beiden
Messprinzipien lasst sich nur durch sorgfiltiges Design ein systematischer Fehler erreichen
der kleiner als 1%o ist. Zur systematischen Uberpriifung der Unsicherheiten sollten so-
wohl Monte-Carlo-Simulationen wie auch Messungen mit einer zuverléssig stabilen Quelle
durchgefiihrt werden.

7.4 Risiken durch das Monitoring

Um den Forward Beam Monitor Detector vollstindig zu bewerten, miissen auch mogli-
che Risiken durch seine Integration in das KATRIN-Experiment erkannt und iiberpriift
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werden. Der Monitordetektor, welcher zusammen mit der Rear Wall und dem Hauptde-
tektor zu den wenigen Komponenten gehort, die physischen Kontakt zum Elektronenfluss-
schlauch haben, kann durch Elektronenstreuung und Produktion von Réntgenphotonen
das KATRIN-Experiment beeinflussen.

e Elektronenstreuung in inneren Flussschlauch Elektronen kénnen an der Kera-
mik und der Detektorhalterung elastisch oder inelastisch gestreut werden. Falls da-
durch Elektronen von dem &ufleren Flussschlauch, welcher nicht vom Hauptdetektor
sondern lediglich vom Monitordetektor genutzt wird, in den inneren Flussschlauch
gestreut werden, konnen die Messungen am Hauptdetektor beeinflusst werden. Unter
der Annahme, dass die Position des Flussschlauchs stabil ist lidsst sich der Einfluss
dieses Effekts abschéitzen: Der Zyklotronradius berechnet sich im Fall der maximalen,
zum B-Feld transversalen, Energie von 18,6 keV zu

Tmax = v2mebr 420 pm (7.3)
eB
bei einer magnetischen Flussdichte von Bp = 1,1 T am Ort des Detektors. Geplant ist
mit dem Monitordetektor maximal 5 mm in den 7 mm breiten dufleren Flussschlauch
einzudringen. Daraus folgt, dass Elektronen bereits aufgrund der Zyklotronbewegung
unabhéingig von der genauen Wechselwirkung grundsétzlich nicht in den inneren
Flussschlauch streuen kénnen.

e Untergrund durch Produktion von Rontgenstrahlung Durch den inversen
Photoeffekt konnen die auftreffenden Elektronen Roéntgenphotonen erzeugen. Die-
se konnen einerseits direkt den Hauptdetektor treffen oder auf den Monitordetek-
tor zuriickreflektiert werden und dadurch Untergrund erzeugen. Die Erzeugung der
Rontgenphotonen wurde mit PENELOPE [SFVS09] simuliert. Die verursachten Un-
tergriinde wurden nur mittels Obergrenzen abgeschétzt. Bei der Simulation wur-
de eine Streufliche von 10 mm? aus Silizium oder Aluminium angenommen, welche
von zufélligen Elektronen aus dem Spektrum von KATRIN mit einer Aktivitiat von
1,6 - 10° Hz getroffen wird. Dabei lag die maximale Wahrscheinlichkeit fiir die Erzeu-
gung eines Sekundérphotons bei 0,84 + 0,03 %.

Unter Berticksichtigung der sehr kleinen Wahrscheinlichkeit, den Hauptdetektor mit
einer Fliche von 63 cm? in einem Abstand von 33m zu treffen wird eine Rate von
weniger als 0,2 mHz erwartet. Fiir diese Abschitzung wurde direkter Sichtkontakt
zwischen Monitordetektor und Hauptdetektor angenommen. Betrachtet man zusétz-
lich die Energieverteilung der produzierten Rontgenstrahlung und die Tatsache, dass
der Hauptdetektor alle Ereignisse unter 14keV definitiv als Untergrund abtrennen
kann, reduziert sich die auf unter 1 yHz. Daher wird der Rontgenuntergrund verur-
sacht durch den Monitordetektor die Messung nicht beeinflussen.

Die Photonen kénnen allerdings auch an den umgebenden Edelstahlwénden auf den
Monitordetektor zuriick reflektiert werden. Dieser Effekt wird durch die geringe Re-
flexionswahrscheinlichkeit fiir Rontgenphotonen von maximal 3,5 % und die kleine
Fléche des Detektors reduziert. Die pessimistische Abschétzung fiir den réntgenin-
duzierten Untergrund geschieht unter der Annahme, dass der Detektor eine sensitive
Fliche von 1mm? und einen Abstand zu den umgebenden Winden von lediglich
5cm besitzt. Dadurch ergibt sich eine maximale Untergrundrate von 0,5 mHz welche
im Verhéltnis zur geplanten Ereignisrate von mehreren kHz vernachléssigbar ist.
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Zusammenfassung und Ausblick

Seit der Etablierung der Flavouroszillationen als physikalische Eigenschaften der Neutri-
nos ist bekannt, dass Neutrinos eine endliche Ruhemasse besitzen. Bisher gelang allerdings
weder bei Elektron-, Myon- noch Tau-Neutrino die Bestimmung der absoluten Neutrino-
masse. Das KATRIN-Experiment wird durch die kinematische Untersuchung des Tritium-
(B-Zerfalls eine, im Vergleich zu den entsprechenden Vorgingerexperimenten, um Faktor
10 verbesserte Sensitivitdt erreichen. Dafiir miissen alle Parameter, die zu systematischen
Fehlern fiihren kénnen, duflerst stabil sein. Zu den besonders kritischen Parametern zahlt
dabei die Aktivitdt der hochintensiven Tritiumquelle WGTS. Relative Schwankungen der
Quellaktivitit ab 0,1 % koénnen durch einen Monitordetektor in der kryogenen Pump-
strecke CPS gemessen werden, welcher die WGTS permanent iiberwachen soll ohne die
Messungen von KATRIN zu beeinflussen. Durch die Vereinigung der Messergebnisse ver-
schiedener Monitoringsysteme koénnen die Eigenschaften der WGTS bestimmt und in der
Auswertung beriicksichtigt werden.

Ziel dieser Arbeit war die Untersuchung und Optimierung dieses Monitordetektors. Da-
bei sollte der Detektor hinsichtlich seiner Energieauflésung und seiner Fahigkeiten bei der
Aktivitdtsmessung durch Bestrahlung mit niederenergetischen Elektronen charakterisiert
werden. Installiert wird der Detektor an einem Manipulator, wodurch ein Teilchenstrom
mit ausgedehnter Fliche, punktweise gemessen werden kann. An dem Manipulator konnten
einige wesentliche Verbesserung bei der Positionssteuerung und der Temperaturregelung
erzielt werden. Speziell die zuverlissige, automatisierte Abrasterung einer Kreisfliche wur-
de an der Elektronenkanone intensiv eingesetzt. Die Detektorkiihlung erfolgt nun {iber eine
in LabVIEW umgesetzte digitale Regelung. Mit dieser wird die eingestellte Solltemperatur
schnell erreicht und auf +1,5 K stabil gehalten. Mit Ausgasratenmessungen wurde besté-
tigt, dass das kiinftige Elektronikdesign mit SMD-Bauteilen auf Aluminiumoxidkeramiken
den UHV-Anspriichen von KATRIN gentigt.

Entscheidend fiir die Funktionsfdhigkeit des Monitordetektors wird in erster Linie die
Qualitét des verwendeten Detektors sein. Die Hohe des Signalrauschens entscheidet nicht
nur iiber die Energieauflésung, sondern auch iiber die Energieschwelle, welche Teilchen
bendtigen um detektiert zu werden. Die halbleiterbasierte Detektion niederenergetische
Elektronen ist anspruchsvoll, da die Detektoren dafiir ein mdglichst diinnes Eintrittsfenster
besitzen miissen. Diese auch als Totschicht bezeichnete Detektoreigenschaft sollte fiir den
Monitordetektor nicht wesentlich mehr wie 100 nm betragen. Fiir die Messungen wurde
ein Silizium-Driftdetektor und ein PIN-Dioden basierter Detektorchip eingesetzt.

Mit dem Silizium-Driftdetektor wurden einige erfolgreiche Optimierungsschritte durchge-
fithrt, um das elektronische Rauschen zu verringern. Die Kalibration wurde mit Rontgen-
photonen durchgefiithrt. An der Elektronenkanone konnten minimale Elektronenenergien
bis 2 keV und maximale Raten von 50 kHz gemessen werden. Die typische Energieauflosung
lag bei 0 = 700eV (FWHM). Im Energiebereich von 4-18 keV wurden ortsauflésende Scans
der Aktivitdt durchgefiihrt. Parallel zu den Messungen mit dem Silizium-Driftdetektor
wurde das neue Detektordesign mit dem PIN Diodenchip entwickelt. Die Verstérkerelek-
tronik wurde so ausgelegt, dass die Aktivitdtsmessung nicht nur aus der gemessenen Rate
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an Einzelereignissen, sondern auch {iber eine Strommessung der PIN-Diode erfolgen kann.
Dieser Detektor wurde ebenfalls mit Rontgenquanten kalibriert und an der Elektronenka-
none betrieben. Die typische Energieauflssung lag bei 0 = 1,4keV (FWHM) und die mini-
male messbare Elektronenenergie bei 4keV. Bei Aktivitdtsmessungen von bis zu 210 kHz
konnte auch die Strommessung erfolgreich eingesetzt werden.

Um die Daten mit ROOT analysieren zu kénnen mussten die Messdaten des Datenerfas-
sungsprogramms ORCA dekodiert werden. Der dafiir ausgelegte OrcaRoot-Decoder wurde
an die Struktur der Messdaten angepasst. Ein weiteres Programm diente zur Fusion der
Messdaten, die anschliefend mit ROOT analysiert wurden. Um die Messungen verifizie-
ren zu konnen wurde eine Monte-Carlo Simulation entwickelt, welche das Rauschen und
das Verhalten der DAQ nachbildet. Durch die zusétzliche Integration einer Simulation der
Wechselwirkungen von Elektronen in Silizium konnten die gemessenen Elektronenspektren
bei verschiedenen Raten und Energien reproduziert werden.

Auf der Grundlage der gewonnen Erkenntnisse kann das Design fiir den Monitordetektor fi-
nalisiert und umgesetzt werden. Eine kompaktere Version der Vorverstéirkerelektronik und
ein Stecksystem fiir eine einfache Auswechslung des Detektors befinden sich bereits in der
Entwicklung. Die Installation von Heizwiderstéinden oder Hall-Sensoren kann in der néchs-
ten Version der Vorverstérkerelektronik hinzugefiigt werden. Ein Schutz der empfindlichen
Detektorelektronik ist notwendig und wird sich in Form einer diinnen Metallabschirmung
einfach realisieren lassen.

Mit entsprechend kompaktem Design der Elektronik lieffen sich auf dem finalen Moni-
tordetektor zwei Detektoren integrieren. Dabei wiirde ein Detektor die Aktivitit strom-
basiert messen und der andere ereignisbasiert. Fiir die strombasierte Aktivitdtsmessung
kann die bereits verfiighare PIN-Diode eingesetzt werden und die Verstérkerelektronik auf
die Strommessung optimiert werden. Fiir den ereignisbasierten Detektor und die notwen-
dige Elektronik existieren bereits Entwiirfe die in Kooperation mit einem Hersteller von
Halbleiterdetektoren umgesetzt werden miissen. Durch das duale Detektorsystem kann
zugleich die Aktivitdt der WGTS in einer Sekunde mit statistischer Promillegenauigkeit
gemessen werden und das Energiespektrum aufgenommen werden. Fiir die Integration in
das KATRIN-Experiment ist allerdings auch noch eine Erweiterung des Verfahrwegs des
Manipulators notwendig, um den kryogenen Schild der CPS tiberbriicken zu kénnen.



Anhang A

LabVIEW Programme

A.1 Positionssteuerung

Die Positionssteuerung in LabVIEW basiert auf 3 eigenstidndig lauffahigen Programmen
(main VIs) und mehreren sogenannter sub VIs, welche elementare Funktionalitdten zur
Verfiigung stellen.

Manuelle Steuerung (,Steuerung v21.vi“, main VI) Erméglicht eine manuelle Positions-
steuerung. Der COM-Port der Motorsteuerung kann festgelegt werden. Positionsda-
ten werden als (x,y)-Werte angegeben, graphisch angezeigt und kénnen in einer Text-
datei gespeichert werden. Aktuelle Position kann als (0,0)-Position definiert werden.
Falls die Software den Kontakt zu einem Endschalter erkennt, kann die Steuerung
wieder um einige Millimeter vom Endschalter wegfahren. Neben der Ansteuerung
einer beliebigen (x,y)-Position, ist die Ansteuerung einer zuvor definierten Parkpo-
sition oder Initialposition moglich. Mit dem Feld ,,Automatikmodus* ldsst sich die
automatische Steuerung starten.

Automatiksteuerung (,Automatik.vi“, main VI) Startet eine kreisférmige Abtastung
um die aktuelle (0,0)-Position. Dabei kénnen Kreisradius, Schrittweite und Mess-
dauer pro Messposition vorgegeben werden. Die Automatiksteuerung fiithrt die Fahr-
befehle durch und startet beziehungsweise stoppt die Messungen via TCP/IP. Fir
die TCP/IP Kommunikation wichtige Parameter (IP-Zieladresse, Port, Timeout)
konnen eingestellt werden und das Kommunikations-Protokoll wird angezeigt. Die
Positionsdaten werden numerisch und graphisch ausgegeben und konnen in einer
Textdatei gespeichert werden. Zusétzlich geben eine Anzeige die verbleibende Zeit
bis zum néchsten Messschritt und ein Zahler die Nummer der Messung an.

Parameteriiberwachung (,Paramueberwachen.vi“, main VI) Programm fiir Entwick-
lungszwecke. Gibt eine Reihe wichtiger Parameter explizit an und erlaubt Fahrbe-
fehle mit expliziter Angabe in Motorschritten. Auch hier kann der COM-Port explizit
gesetzt werden.

RS232 Kommunikation (,Schrittmotor.vi“, sub VI) Ermoglicht die Kommunikation
mit der Schrittmotorsteuerung. Benétigt den Befehlstring ohne Steuerzeichen und
gibt den Antwortstring bereinigt von Steuerzeichen zuriick.

TCP/IP Kommunikation (,OrcaTCPIP.vi¢, sub VI) Erméglicht die Kommunikation
mit dem Messprogramm ORCA. Kann eine bereits geoffnete TCP/IP Verbindung
verwenden oder automatisch eine neue 6ffnen. Kann zum starten und stoppen der
Messung eingesetzt werden oder durch einen booleschen Schalter deaktiviert werden.
Kann beim Remote-Start zusétzlich eine beliebige Anzahl an FlieBkommawerten
senden. Dafiir ist jeweils ein Wertname und ein diskreter Wert erforderlich. Diese
Informationen werden in ORCA als ,,sub-Run Comments“ eingebunden und kénnen
mit einem angepassten Orcaroot-Decoder in die ROOT-Dateien iibertragen werden.
Diese Funktion wird beispielsweise zur Speicherung der Positionsdaten eingesetzt.
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Globale Variablen (,MyGlobalVariables.vi“, sub VI) Zur Speicherung aller Werte die
von mehreren virtuellen Instrumenten zugénglich sein miissen. Dazu gehoren die
Offset-Werte, welche die Absolutdrehgeber an der (0,0)-Position besitzen. Auch die
Kommunikationsparameter (COM-Port, IP-Adresse und Port), sowie der maximal
ansteuerbare Messradius sind dort gespeichert. Die Umrechnungsparameter von Dreh-
geberschritten bzw. Motorschritten in Grad oder Millimeter wurden aus den geome-
trischen Gegebenheiten berechnet und ebenfalls als globale Variablen gespeichert.
Die Positionierungstoleranz kann in Motorschritten angegeben werden.

Positionsberechnung (,,Motorposition.vi“, sub VI) Berechnet die aktuelle Detektorpo-
sition aus den Drehgeberwerten in (x,y)-Koordinaten. Gibt sowohl die (x,y)-Position
wie auch die Werte der Absolutdrehgeber zuriick.

Motorsteuerung (,Motorsteuerung.vi“, sub VI) Fahrt den Detektor zur angegebenen
(x,y)-Position. Dazu wird die Zahl der benétigten Motorschritte berechnet um von
der aktuellen Position die Zielposition zu erreichen. Dieser Schritt wird solange wie-
derholt bis die Positionsabweichung innerhalb der vorgegebenen Toleranzgrenzen
liegt. Beim Aufruf des sub VIs kann auch ein ,,Offset-Drive* durchgefithrt werden.
Das entspricht einer relativ zur Zielposition um einige Millimeter versetzte Position.
In der manuellen und der automatischen Steuerung wird der Offset-Drive genutzt
um das mechanische Spiel auszugleichen.

Sicherheitsfunktionen (,Sensorabfrage und Stop2.vi“ und ,EndschLoesen.vi“, sub VI)
Beim Aufruf des sub VIs ,,Sensorabfrage und Stop2.vi* fragt dieses die Zusténde al-
ler Endschalter ab. Wurde ein Endschalter aktiviert, werden die Motoren gestoppt.
Dadurch ist es moglich mit dem sub VI ,EndschLoesen.vi“ den Manipulator softwa-
reseitig wieder von den Endschaltern zu 16sen. Versagen die softwareseitigen Sicher-
heitsfunktionen, 6ffnen die Endschalter in einer weiteren Schaltstufe ein Relais und
trennen die Schrittmotoren so vom Netzteil. Dann muss zuerst dass Relais geschlos-
sen werden, um den Manipulator in den erlaubten Bewegungsbereich zuriickzufahren.

A.2 Temperaturregelung

Die Temperaturregelung geschieht digital mittels LabVIEW, wobei ein Multimeter und ein
Netzteil per RS232 angesteuert werden. Mit dem Multimeter wird der Widerstandswert
des Pt1000 iiber eine Vierpunktmessung ausgelesen. Uber den Strom des Netzteils wird die
Verdampfungsleistung im Stickstoffbehélter festgelegt. Das LabVIEW-Programm basiert
dabei auf folgenden Komponenten:

Hauptprogramm (,,0_Hauptprogramm_Temperaturregelung.vi“, main VI) Koordiniert
die Geradtekommunikation und die Regelung. Die COM-Ports zu Netzteil und Mul-
timeter konnen hier festgelegt werden. Nach dem Start des Programms wird der
Heizstrom so geregelt, dass die vorgegebene Solltemperatur erreicht wird. Der ma-
ximale Heizstrom ist dabei auf 6 A begrenzt. Die Detektortemperatur wird explizit
angegeben, in einem zeitabhingigen Graph dargestellt und kann zusétzlich in einer
Textdatei gespeichert werden.

Widerstandsmessung (,,Digitalmultimeter_8308A_Temp_subVIL.vi“, sub VI) Fiihrt die
RS232-Kommunikation mit dem Tischmultimeter Fluke 8808A durch. Erfordert als
Parameter den verwendeten COM-Port. Wertet den Antwortstring des Multimeters
aus und gibt den jeweiligen Wert und die Dimension der Messung aus. Zusétzlich
wird die dquivalente Temperatur in °C fiir einen Pt1000 Widerstand berechnet.
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PC mit LabVIEW Mac mit Orca Analyse mit ROOT
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Manipulator Frontend Elektronik

Abbildung A.1: Kommunikationsschema der Steuerung und der Datenfluss

Heizstromeinstellung (,,SDP.1Ib% sub VI) Die mitgelieferte LabVIEW Library fiir das
Netzteil ermoglicht alle Einstellungen des Netzteils iber RS232 fernzusteuern. Dies
wird genutzt um den Ausgang des Netzteils beim Start und Ende des Hauptpro-
gramms an- und auszuschalten. Auflerdem wird damit der Ausgangsstrom festgelegt.

PID Regler (,PID_Regler.vi“, sub VI) Der PID Regler bestimmt eine neue ,,Zieltempe-
ratur® aus der aktuellen Differenz zwischen Soll- und Ist-Temperatur (P-Anteil), der
Anderung der Differenz (D-Anteil) und der Summe der vorhergehenden Differenzen
(I-Anteil). Die notwendigen Parameter wurden erst iiber das Wendetangentenverfah-
ren bestimmt und dann empirisch weiter optimiert. Um das Verhalten des Reglers auf
das Verhalten der Kiihlung zu optimieren musste der PID-Regler angepasst werden.
Der D-Anteil ist asymmetrisch: Ist die Soll-Temperatur gréfler als die Ist-Temperatur
ist der D-Anteil kleiner als im umgekehrten Fall. Der Integral-Anteil besitzt einen au-
tomatisch angepassten Reduktionsfaktor falls die Temperaturédnderungen sehr grofl
sind. Dadurch werden Uberschwinger verhindert.

Temperatur-Strom-Umrechnung (,,Temp_Strom_Umrechnung.vi“, sub VI) Der Zu-
sammenhang zwischen Heizleistung und Endtemperatur am Detektor wurde in [Sch08
empirisch bestimmt. Dieser wird eingesetzt um die mit dem PID-Regler berechnete
Zieltemperatur in einen Strom umzurechnen. Das ist hilfreich um unmittelbar einen
Schitzwert fiir den Zielstrom zu erhalten, die prizise Anpassung des Zielstroms wird
dann durch den PID-Regler iibernommen.
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Manipulatorspulen

41 mm
>
46 mm
Abbildung B.1: Geometrie / ) -
der Manipulatorspulen und /
die Abmessungen des kupfernen ‘ 169 mm
Wicklungspackets (orange).
Windungszahl 800

Tabelle B.1: Eigenschaf-
ten der Manipulatorspu-
len - bezogen auf jeweils eine

Durchmesser (ohne Lack) | 1,5mm
Durchmesser (mit Lack) | 1,59 mm

Spule Induktivitat L 31,7mH
Elektrischer Widerstand 5,4
@ Position Detektor ——Feldstarke =0.013 T —2,5 Ampere
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——4,5 Ampere
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Abbildung B.2: Feldberechnungen der Manipulatorspulen - Das Diagramm zeigt
die magnetischen Feldstéirken im Bereich der Hauptspule und der Manipulatorspulen in Ab-
héngigkeit vom Manipulatorspulenstrom. Die schwarze Linie zeigt die Feldstédrke von 13mT,
welche an der iiblichen Detektorposition, zur Messung mit der E-Gun, erreicht wird und der
schwarze Punkt definiert den Ort des am Manipulator installierten Detektors.
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Schaltungsdokumentation
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Abbildung C.1: Layout des aktuellen Vorverstirkers und der Grundkeramik -
Dargestellt sind das um 180 ° gedrehte Layout der Vorverstéirkerkeramik mit Bauteilen (oben)
und den zugehoérigen Werten (mitte). Unten befindet sich das Layout der Grundkeramik mit
Platz fiir Detektor und Vorverstiarkerkeramik, sowie Anschlussmoglichkeiten fiir einen Hall-
Sensor, einen Pt1000-Widerstand und einen Testpulser. Die 9 V Drainspannung des FETs wird
mit einem aktiven Filter und die Depletionsspannung mit einem passiven Filter gegléttet.
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Abbildung C.2: Schaltplan des Vorverstirkers - Dieser Schaltplan ist sowohl fiir den ak-
tuellen Vorverstiarker mit Grundplatine, wie auch fiir die kiinftige Vorverstérkerplatine giiltig.
Der ladungsempfindliche Vorverstéirker setzt als FET den IF1320 und als Operationsverstér-
ker den AD829 ein. Die eingezeichneten Riickkopplungs-Kapazitidten C5, C8 und C10 miissen
nicht alle bestiickt werden und erhohen die Flexibilitéit. In der aktuellen Version befindet sich
an dieser Stelle lediglich eine Kapazitéit mit circa 0,5 pF. Die Versorgungsspannungen +5V,
-5V und +10V werden mit RC-Gliedern gefiltert und mit Kapazitdten gegen Ground abge-
blockt. Eingezeichnet sind zudem der Hall-Sensor, der Pt1000-Sensor, der passive Filter fiir
die Diodendepletion und der Testpuls-Eingang.



109

PT1000_1 Koax_Sig O_
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Detektor_V
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Hall_Out_(-)

Hall_In_(-)
Hall - Out —(+)

Abbildung C.3: Layout des kiinftigen Vorverstérkers - Der auf eine Grundkeramik
geklebte Vorverstirker war lediglich eine kurzfristig verfiighbare Ubergangslosung. Die voll-
standige Schaltung wurde daher auf einer kompakteren Platine neu entflochten.

J4 (Spannungsversorgung): Sub-D 50Polig
Pin: Name: Pin: Name:
1 +15V 1 +10V
2 Gnd 2 Gnd
3 -15V 3 -5V
4 450V Detektor_V 4 +5V
9 Gnd
J3 (PT1000 DET): 10 Gnd
1 PT1000_4.1 25 Gnd
2 PT1000_3.1 26 Signal Out
3 PT1000_2.1 27 Gnd
4 PT1000_-1.1 34 450V Detektor_V
37 Hall_In(+)
J5 (Hall Sensor): 38 Hall_Out(-)
1 Hallo_Out(+) 39 Hall In(-)
2 Hall In(-) 40 Hall Out(+)
3 Hall_Ou(-) 42 Gnd
4 Hall In(+) 43 Gnd
44 PT1000_CU_2
J1 (PT1000 CU): 45 PT1000_CU_1
1 PT1000_CU_2.2 46 PT1000_4
2 PT1000_CU_2.1 47 PT1000_3
3 PT1000_CU_1.2 48 PT1000_2
4 PT1000_CU_1.1 49 PT1000-1

Tabelle C.1: Pinbelegung des Hauptverstirkers
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Abbildung C.4: Layout des Hauptverstirkers - Der Hauptverstiarker bereitet das De-
tektorsignal fiir das Datenerfassungssystem weiter auf. Auflerdem stellt er der Vorverstér-
kerplatine die notwendigen Spannungen zur Verfiigung und bietet Steckeranschliisse fiir das

Detektorsignal und den DC-Offset, die Versorgungsspannungen, Hall-Sensor und die beiden
Temperatursensoren an Detektor und Kupferblock.
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Abbildung C.5: Schaltplan des Hauptverstirkers - Der Schaltplan lisst sich in 3 un-
terschiedliche Bereiche gliedern: Oben befindet sich die Spannungsfilterung und die Span-
nungsregler, welche aus den Versorgungsspannungen +15V und -15V die benétigten Span-
nungen +10V, +5V und -5V erzeugen. Unten rechts wird der DC-Offset des Signals durch
das RC-Glied R8-C15 abgetrennt. Ein als Spannungsfolger geschalteter Operationsverstérker
macht die DC-Offset-Spannung belastbar. Das hochfrequente Detektorsignal wird durch den
2-stufigen Operationsverstirker LMH6628 um Faktor 100 verstéirkt. Unten links befinden sich
die Storfilter fiir die Vierpunktmessung der Pt1000-Widersténde, sowie die Zuleitungen fiir
einen Hall-Sensor.
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RoOntgenenergien
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Abbildung D.1: Eigenschaften der Americium-Quelle - Links der Aufbau der
Americium-Fluoreszenzquelle AMC.2084 mit gekapselten Priparat, rotierbaren Targets und
Austrittsoffnung (aus [X-R07]) und rechts das Termschema des Zerfalls (aus [JK09])

Element | Linie | I, [%] | E [keV] | Element | Linie | I, [%] | E [keV]
K., 100 13,395

Ko, 100 8,048 Ko, 52 13,335

2C | Ko | 52 8,028 4 RD Kp, 14 | 14,961
Kg, | 17 8,905 K, 2 15,185

Kg, 7 14,951

Ko, | 100 | 17,479 Ko, 100 | 22,162

Ko, 52 17,374 Ko, 53 21,990

LMo | K, 15 19,608 sAg | Ks 16 | 24,942
Kg, 3 19,965 Kg, 4 25,456

K, 8 19,590 K, 9 24,911

Ko, | 100 | 32,193 Ko, 100 | 44,481

Ko, 54 31,817 Ka, 56 | 43,744

Ba | Ks | 18 | 36378 | Tb | K 20 | 50,382
Kpg, 6 37,257 Kg, 7 51,698

Kg, 10 36,304 Kg, 10 50,229

Tabelle D.1: Rontgenlinien der Fluoreszenztargets mit Angabe der relativen Intensi-
titen (aus [T00]).
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